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Resumen 
 
Normalmente, en las redes de comunicaciones móviles, las antenas se 
colocan en azoteas de edificios o en torres, dependiendo del entorno (urbano, 
rural, carreteras...). Por otro lado, las estaciones base se suelen instalar cerca 
de las antenas. Por ejemplo, en las azoteas, en un cubículo o contenedor, 
también en un pequeño recinto al pie de la torre, etc. La conexión entre ambos 
elementos (estación base – antena) se realizará mediante cable coaxial de 
pocos metros de longitud y bajas pérdidas. 
 
Aunque esta forma de colocar las antenas es la habitual, no siempre es la 
única. Hay ocasiones en que las antenas deben instalarse en el interior de 
edificios, túneles o recintos amplios (estadios deportivos, zonas 
aeroportuarias, etc.), bien para proporcionar cobertura en zonas de acceso 
radioeléctrico difícil o bien para incrementar la capacidad. Ello se puede 
realizar de dos modos: mediante la utilización de microestaciones base con 
bajas potencias o bien mediante el despliegue de repetidores. 
 
En este contexto, el presente TFC se centrará en el análisis de los repetidores 
como medio de extensión de cobertura en sistemas UMTS. Se realizará un 
estudio y descripción de las diferentes opciones tecnológicas y de los 
diferentes aspectos de rendimiento del sistema (capacidad máxima, cobertura, 
factor de carga, etc.…) en ambos enlaces (uplink y downlink). Asimismo, se 
estudiarán diferentes factores que deberán tenerse en cuenta en un 
despliegue con repetidores. Se analizarán varios parámetros, como el número 
máximo de repetidores que puede conectarse a una estación base para no 
degradar su capacidad por debajo de un cierto umbral, valores de las pérdidas 
mínimas y máximas en los enlaces repetidor-estación base, compromiso entre 
capacidad y cobertura, etc. 
 
Este estudio se realizará mediante un simulador estático (simulador de 
Montecarlo). Partiendo de un escenario en el que en un principio únicamente 
se ubicará una sola estación base, se irán introduciendo repetidores 
progresivamente. Así, el trabajo consta de dos fases, una primera parte de 
programación y extensión de un simulador base para poder simular un entorno 
con repetidores y una segunda fase de obtención y análisis de resultados. 
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Overview 
 
Normally, in mobile communication networks, antennas are placed on roofs of 
buildings or towers, depending on the environment (urban, rural, etc). On the 
other hand, base stations are usually installed near the antennas. For example, 
on the roofs, in a container, in a small enclosure at the foot of the tower, etc. 
The connection between both elements (base station - antenna) is made by 
coaxial cable of few meters length and low losses. 
 
Although this is the normal way of placing antennas, it’s not the only one. 
Sometimes antennas must be installed inside buildings, tunnels or large 
buildings (sport stages, airports, etc.), either to provide coverage in zones of 
difficult radioelectric access or to increase capacity. It can be made either using 
low power microstations or repeaters. 
 
In this context, this TFC will be focused on analysing repeaters as means of 
extending coverage in UMTS systems.  A study and description of the different 
technological solutions and several system performance elements (capacity, 
coverage, load factor, etc....) in both link directions (uplink and downlink) will be 
made. Several facts regarding the design of a repeater network will be 
analyzed as well. Several parameters will be studied in detail, like the 
maximum number of repeaters that can be connected to a certain base station 
without degrading its capacity below a certain threshold, minimum and 
maximum loss values in the connections between repeater and base station, 
trade of between capacity and coverage, etc. 
 
This study will be made using a static simulator (Montecarlo simulator). The 
start point will be an environment with only one base station, and later on 
repeaters will be progressively introduced. Therefore, the study is divided in 
two phases: in the first one the basic simulator is reprogrammed and extended 
so that an environment with repeaters can be simulated, in the second one 
results will be obtained and conclusions will be drawn. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El uso de UMTS es posible en España desde febrero de 2004, cuando 
Telefónica Móviles comercializa la primera tarjeta de datos que hace uso de 
esta tecnología. De este modo, es evidente que el despliegue de las redes de 
tercera generación (3G) es reciente y por tanto su número de usuarios es 
reducido. El operador puede gestionarlos controladamente y dar un buen 
servicio en las actuales áreas de cobertura (restringidas a los principales 
núcleos urbanos).  
 
En un futuro no muy lejano se prevé un fuerte incremento del número de 
abonados. Por este motivo la planificación y la optimización de la red serán 
clave para seguir ofreciendo el mismo grado de calidad de servicio. En 
particular el diseño de la red de acceso tendrá una especial relevancia para 
garantizar que dichos servicios están disponibles en cualquier lugar. 
 
Es en este contexto en el que los repetidores activos toman su importancia. 
Los repetidores son básicamente cabezas de radiofrecuencia. Reciben de una 
estación base una o varias portadoras, las amplifican, eventualmente cambian 
de frecuencia, y transmiten a la antena. Como la distancia entre estación base 
y antena puede ser grande, de hasta varios kilómetros, el enlace entre ellos se 
realiza generalmente mediante un radioenlace o por medio de fibra óptica 
(Radio over Fiber). 
 
Las situaciones en las que pueden ser de gran utilidad son varias y se dividen 
en dos grandes grupos: 
 
• Gap-fillers: es decir ofrecen cobertura en zonas de sombra 
radioeléctrica en una célula concreta. Por ejemplo, por la presencia de 
un gran obstáculo, dentro de edificios, subterráneos, túneles, etc. 
 
• Extensores de cobertura: alargan la cobertura de una célula más allá 
de sus fronteras naturales, por ejemplo en un entorno rural donde la 
densidad de usuarios es muy baja y no es necesario instalar una nueva 
célula con sus propios recursos. 
 
No hay que confundir a los repetidores con las microestaciones base. Estas 
últimas son bases en sí mismas, con todos los recursos para generar una 
nueva célula. La decisión de  cuándo utilizar una estrategia u otra, se tomará 
en base a consideraciones de necesidad de capacidad y coste.
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CAPÍTULO 1. EL SISTEMA UMTS 
 
1.1. Contexto. 
UMTS, siglas que en inglés hacen referencia a “Servicios Universales de 
Telecomunicaciones Móviles”, es uno de los sistemas de comunicaciones 
móviles de tercera generación (3G) que conforma la familia IMT-2000 de la 
ITU. Se trata de un sistema que tendrá un papel esencial en la creación del 
futuro mercado para las comunicaciones móviles multimedia que, según las 
previsiones, alcanzarán a 2000 millones de usuarios en todo el mundo en el 
año 2010. Concretamente, en los últimos diez años, UMTS ha sido objeto de 
intensos esfuerzos de investigación y desarrollo en todo el mundo, y cuenta 
con el apoyo de numerosos e importantes fabricantes y operadores de 
telecomunicaciones ya que representa una oportunidad única de crear un 
importante mercado para el acceso a la Sociedad de la Información.  
UMTS busca basarse en y extender las actuales tecnologías móviles, 
inalámbricas y satelitales proporcionando mayor capacidad, posibilidades de 
transmisión de datos y una gama de servicios mucho más extensa, usando 
una red de acceso totalmente nueva y una red principal (core network) 
mejorada. 
Se reconocen tres componentes para la evolución hacia la 3G: 
 
? Social: los estilos de vida actual cada vez están más basados en la 
información y la movilidad 
? Tecnológica: cada vez están apareciendo nuevos servicios que 
requieren mayor velocidad de transmisión y unos parámetros de calidad 
más estrictos. 
? De mercado: esta componente está justificada por el crecimiento 
acelerado de la telefonía móvil pero también de Internet, el comercio 
electrónico y el uso de portátiles y palmtops. 
 
Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema UMTS, hay que definir 
un conjunto de especificaciones que deberán ser respetadas por el 
equipamiento hardware. Esto supone un proceso gradual y constante de 
continuas evoluciones y revisiones. Por ello, el 3GPP (3rd Generation 
Partnership Project) se propuso proporcionar cada cierto tiempo un conjunto 
de normas que constituyeran de por sí el estándar.  
 
Este proceso de normalización se basa en una planificación anual. De este 
modo se habla de Release 1999, Release 4 (inicialmente llamada Release 
2000),  Release 5 (inicialmente Release 2001) y Release 6. 
 
Según esto, la Release 99 debería haber sido terminada en diciembre de 
1999. Sin embargo, no todas las especificaciones se pudieron aprobar a 
tiempo, quedando aspectos pendientes de ser concluidos que fueron 
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finalizándose a lo largo del año 2000, al mismo tiempo que se corregían 
errores e inconsistencias. Paralelamente a la tarea de finalización, ajuste y 
revisión de las especificaciones de la Release 99, llevada a cabo durante 
2000, se acometió la especificación de las nuevas funcionalidades del sistema 
incluidas en la Release 4. 
 
En cualquier caso, la experiencia en procesos de estandarización indica que 
es engañoso hablar de un instante bien definido en el que se "termine" o 
"cierre" una Release de las especificaciones, sino que, más bien, se puede 
hablar de distintas fases de la vida de las especificaciones. 
 
1.1.1. Situación actual de UMTS en España. 
 
En España se convocaron cuatro licencias en noviembre de 1999. La 
modalidad del concurso fue por méritos, no por subasta. Los 4 adjudicatarios 
fueron: 
? TME 
? Airtel (Vodafone actualmente) 
? Amena 
? Xfera 
 
Los cuatro adjudicatarios se comprometieron a comenzar a operar el 1 de 
agosto del 2001 siempre y cuando la tecnología estuviera disponible, a cubrir 
desde el primer día las ciudades de más de 250.000 habitantes y a desarrollar 
proyectos de inversión en la economía nacional.  
 
Los requisitos mínimos del Operador para la introducción de un sistema 3G 
fueron los siguientes: 
 
? UMTS tendrá que reutilizar la infraestructura de red de GSM 
? La primera fase UMTS deberá tener un impacto mínimo en los nodos 
GSM 
? Deberá ser posible aumentar la cobertura gradualmente según vaya 
creciendo la demanda 
? Los terminales tendrán que ser multinorma 2G y 3G 
? Disponibilidad de traspasos entre sistemas 2G y 3G 
? Tendrá que ser posible la reutilización de los emplazamientos 2G 
 
Este último punto, de hecho, refleja la situación actual. Las operadoras UMTS 
se encuentran en las fases iniciales del despliegue de red. Únicamente existe 
infraestructura en las principales ciudades y básicamente se practica una 
política de cositting, es decir, se reaprovechan los emplazamientos existentes 
de GSM. Ante esta situación, inicialmente, la planificación de red únicamente 
perseguirá garantizar unos niveles de cobertura y QoS adecuados ante un 
tráfico ofrecido no muy elevado.  
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1.2. La red de acceso de UMTS: UTRAN. 
 
UMTS es un sistema con una red de acceso totalmente nueva, que en su 
segmento terrestre se denomina UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access 
Network), esta especificación es necesaria porque UMTS también define una 
red de acceso de tipo satelital. 
 
UTRAN utiliza una técnica de acceso múltiple diferente al tradicional 
FDMA/TDMA de GSM, asimismo se ubica en una nueva franja frecuencial. 
Concretamente, en la conferencia WRC-1992 (WRC’92) de la ITU, se 
recomendó la reserva de 230 MHz de espectro para la familia IMT-2000 en las 
bandas 1885-2025 MHz y 2110-2200 MHz. Esta banda fue ampliamente 
utilizada en la concesión de licencias de tercera generación en Europa. Sin 
embargo, en la mayor parte del continente americano estaba ya ocupada por 
los sistemas 2G y en China gran parte del espectro para 3G estaba ya 
dedicada a aplicaciones WLL (Gíreles Local Loop). Por ello, uno de los 
objetivos de IMT-2000, la reserva de una banda única en todo el mundo, no se 
ha alcanzado plenamente. En la Figura 1.1, donde se muestran en azul 
oscuro las bandas asignadas a IMT-2000, dentro de WRC'92, y a rayas azules 
y blancas las nuevas bandas, identificadas en el año 2000, pueden observarse 
los conflictos señalados. 
 
 
 
 
Fig. 1.1 Espectro de IMT-2000 
 
 
El procedimiento de acceso radio se basa en la tecnología CDMA (Code 
Division Multiple Access) de ensanchamiento directo (Direct Spread). Es decir, 
se trata de una técnica de espectro ensanchado (frente a los 200 kHz. de cada 
portadora GSM, cada portadora UMTS ocupa 5 MHz) en la que todos los 
usuarios de la célula comparten la misma portadora, utilizando distintos 
códigos para distinguir su señal (fig. 1.2). 
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Fig. 1.2 Procedimiento de ensanchado 
 
 
Concretamente, en el caso de UMTS se utilizan dos tipos de códigos 
simultáneamente, los de aleatorización y los de canalización: 
 
• Códigos de aleatorización: Se trata de familias de códigos (secuencias de 
Gold, secuencias m) no perfectamente ortogonales pero con buenas 
propiedades de correlación cruzada. Asimismo el número de códigos en 
una familia es muy elevado.  
 
• Códigos de canalización: En este caso se trata de códigos perfectamente 
ortogonales. El número de códigos es más reducido que en el caso anterior. 
Concretamente se utilizan los códigos OVSF (Orthogonal Variable 
Spreading Factor codes). Esta familia de códigos tiene como características 
principales: 
 
? Son códigos cortos (Short Codes) y ortogonales entre sí. 
? La duración de un código de canalización completo es igual a la de un 
bit, esto implica tener diferentes códigos en función de la tasa de 
transmisión. 
? Se generan árboles de códigos para obtener las diferentes 
combinaciones. 
 
Hay que tener en cuenta que únicamente se mantienen las prestaciones de 
los códigos ortogonales bajo condiciones de sincronización estricta, ya sea 
mediante señales provenientes de una misma fuente o fuentes perfectamente 
sincronizadas. 
 
Respecto al modo de duplexado, UMTS contempla los llamados modos FDD y 
TDD: mientras que en FDD se emplean distintas portadoras para el enlace 
ascendente y el descendente, en TDD se emplea una única portadora pero 
dividiéndola en slots temporales para ambos enlaces. 
 
El modo FDD también es conocido como WCDMA. Utiliza una modulación 
BPSK en el enlace ascendente (UL) y una QPSK en el descendente (DL). 
Lógicamente las bandas son pareadas. En Europa: 1920-1980 / 2110-2170, 
Total: 60+60 MHz. De este modo, los operadores españoles cuentan con tres 
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portadoras 15 + 15  MHz (15 x 4 operadores ⇒ 100% de la banda disponible 
en Europa) para el modo FDD. 
 
El modo TDD es conocida como TD CDMA. Utiliza un esquema de acceso 
múltiple: Híbrido W-CDMA + TDMA. En este caso utiliza una modulación 
QPSK en ambos enlaces y las bandas no son pareadas. En Europa: 1900-
1920 / 2010-2025. Total: 20+15 = 35 MHz. Los operadores españoles cuentan 
con 1 portadora para el modo TDD (5 x 4 = 20 MHz) 
 
 
 
 
Fig. 1.3 Bandas de frecuencias para TDD y FDD en Europa 
 
 
La mayoría de las características descritas están incluidas en la primera 
release de UMTS (Release 1999). La Release 4 incorpora nuevas funciones, 
sobresaliendo la definición de la opción de banda estrecha del modo TDD 
(1,28 Mchip/s TDD option), propuesta por China, que supone una capa física 
distinta (distinta tasa de chip), conservando la señalización de las capas 
superiores. Se incluyen también en la Release 4 las especificaciones de los 
repetidores, y mejoras en el control de potencia. 
 
1.3. El núcleo de red (core network). 
 
En su fase inicial, el núcleo de red del sistema UMTS es una evolución de los 
sistemas GSM/GPRS. Esta visión se concreta en la Release 99. Los 
elementos principales son la fase 3 de la especificación de CAMEL (red 
inteligente, que separa los planos de conmutación y de servicios), la 
interconexión de redes GSM y UMTS y la primera versión de la arquitectura 
abierta de servicios (OSA). Dentro de la Release 99 también se incluyen las 
especificaciones requeridas para prestar los servicios ya existentes en 
GSM/GPRS, la plataforma básica para los servicios de localización y la 
definición de un nuevo códec, denominado AMR de banda estrecha.  
.  
Las principales novedades en la Release 4 son la división del MSC (central de 
conmutación) en "Media Gateway" para el tráfico y "MSC server" para la 
señalización así como el soporte a aplicaciones que requieren streaming de 
paquetes. Otras funcionalidades importantes, aprobadas para la Release 4, 
son el fax, nuevos codecs multimedia, etc. 
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La Release 5 será fundamental en lo que a arquitectura y servicios se refiere. 
Está previsto que incluya la fase 4 de CAMEL, que supone diversas funciones 
nuevas de red inteligente, y la introducción de la arquitectura de servicios 
multimedia sobre transporte IP, así como la finalización del nuevo códec AMR 
de banda ancha y calidad de servicio (QoS) extremo a extremo. 
 
A continuación podemos ver un resumen de las principales características de 
las diferentes Releases: 
 
UMTS Release 99 
 
• Estándar para la fase inicial de UMTS en todas las operadoras europeas. 
• Estructura del núcleo de red GSM/GPRS. 
• Nueva interfaz radio UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Network). 
• En la red de acceso radio y en la interfaz con el Core Network se utilizará 
ATM como protocolo de transporte. 
 
 
 
 
Fig. 1.4 Esquema Release 99 
 
 
UMTS Release 4 
 
• La voz se transporta sobre IP. 
• Separación de las funciones de control y conectividad para voz. 
• Las MSC´s se dividen en Media Gateways (MG) para conectividad y 
servidores de control para señalización (MGC). 
• El MG proporciona conexión con las redes de conmutación de circuitos, bajo 
las instrucciones de un Media Gateway Controller (MGC). 
• Para la comunicación entre el MG y el MGC se utilizará el protocolo 
MEGACO que permite el desdoblamiento de las capas de transporte y de 
control. 
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• Utilización de Session Initiation Protocol (SIP), protocolo de control de la 
capa de aplicación para llamadas y distribución de contenido multimedia en 
Internet. 
 
 
 
 
Fig. 1.5 Esquema Release 4 
 
 
UMTS Release 5 
 
• Será una versión Todo IP con soporte en tiempo real de VoIP y servicios 
multimedia. 
• Aparición del IP Multimedia Subsystem (IMS) para la gestión de servicios 
multimedia utilizando señalización SIP. 
• La Release 5 identifica ciertos Servicios Avanzados que requerirán identificar 
al usuario con una dirección IP pública ⇒ IPv6 es de implementación 
obligatoria en el IMS 
• Aparición de nuevas entidades funcionales del IMS: 
 – HSS (Home Subscriber Server). Contiene los perfiles de suscripción 
 de los usuarios con control IP multimedia 
 – CSCF (Call State Control Function). Se encarga del control de la 
 sesión 
 – MRF (Multimedia Resource Function). Gestiona las funciones de 
 llamada o sesión con varios participantes y conexiones. 
• Se mantendrá la interoperabilidad con otras redes 2G y con las entidades 
que permiten dicha interconexión: Media Gateways (MG), Media Gateways 
Controller (MGC), Signalling Gateway (SGW). 
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Fig. 1.6 Esquema Release 5 
 
 
En esta evolución, el protocolo IP desempeñará un papel primordial en el 
transporte de todo tipo de contenidos y como base para los nuevos protocolos 
de control de sesiones multimedia. 
 
Puede decirse que IP ya está preparado para dar respuesta a este nuevo 
entorno de convergencia y movilidad para el que no fue diseñado 
originalmente, con soluciones que ya están siendo desplegadas por los 
operadores (Mobile IP, MPLS, Diff Serv) y con la pila de protocolos de su 
versión IPv6, disponible en las nuevas versiones del sistema operativo de una 
gran cantidad de equipos de comunicaciones. 
 
1.4. Gestión de Recursos Radio en UMTS. 
 
Antes de pasar a describir los principales algoritmos para la gestión de 
recursos radio (programados en el simulador) será describirá resumidamente 
los principales elementos que conforman la red de acceso. Tal y como se ha 
dicho anteriormente, la arquitectura utilizada actualmente en UMTS es la 
proporcionada por el estándar Release 99. La Red de acceso radio se divide 
básicamente en Nodos B y RNCs que se comunican entre sí y con el núcleo 
de red mediante unos interfaces perfectamente definidos en el estándar (fig. 
1.7). 
 
? Interfaz Núcleo de Red – RNC (IU) 
? Interfaz RNC – RNC (IUR) 
? Interfaz RNC – Nodo B (IUB) 
? Interfaz radio (Uu) 
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Fig. 1.7 Arquitectura UMTS 
 
Nodo B 
 
Es equivalente a la BTS (Base Tranceiver Station, estación base) de GSM. Se 
encarga de la transmisión y la recepción radio. Sus principales funciones son 
las de codificación, modulación, ensanchado, entrelazado, asegurar la calidad 
de las comunicaciones, realizar el control de potencia interno (inner loop) en 
lazo abierto y cerrado (descritos después), etc.  
 
RNC 
 
Es similar al BSC (Base Station Controller) de GSM. Es el responsable de la 
gestión de recursos radio o RRM (Radio Resource Management). Sus 
funciones principales son las de control del traspaso de llamadas o handover, 
control de admisión, control de congestión, asignación de códigos, etc.  
 
1.4.1. Control de potencia. 
 
Para asignar las potencias que cada emisor debe transmitir tanto para el 
enlace ascendente como descendente o, lo que es equivalente, las potencias 
recibidas en los extremos receptores correspondientes, está el control de 
potencia, el cual es consustancial al acceso CDMA por dos razones: como 
mecanismo para asegurar la calidad de un enlace y como componente básico 
en la gestión de los recursos radio. 
En concreto el control de potencia en UMTS se utiliza para: 
 
• Para resolver el bloqueo cerca – lejos (disminuir o aumentar la potencia de 
transmisión del móvil en función de la distancia)  
• Para reducir interferencias. 
• Para maximizar la duración de baterías. 
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En UMTS, se definen simultáneamente dos procesos para el control de 
potencia: 
 - outer loop. 
 - inner loop: que puede ser en lazo abierto o cerrado. 
 
Outer loop 
 
El control de potencia externo, tiene como misión establecer dinámicamente el 
valor Eb/N0 necesario para asegurar la calidad de la comunicación. Es decir, 
UTRAN evalúa los valores de calidad reales y los contrasta con los requeridos. 
Las posibles desviaciones se corrigen con pequeñas variaciones de la Eb/N0. 
 
Inner loop 
 
En lazo cerrado 
 
Tiene como objetivo que la calidad de un enlace, especificada mediante una 
relación SIR o Eb/N0 objetivo, sea independiente de las condiciones de 
propagación de la propia señal útil y de las interferencias. Su velocidad de 
actuación debe ser lo suficientemente alta para contrarrestar los 
desvanecimientos rápidos, asociados a usuarios que se mueven a altas 
velocidades. La estación base realiza estimaciones de la SIR recibida y la 
compara con la SIR deseada, ajustando la potencia del terminal mediante 
comandos que le envía constantemente (1500 comandos/segundo). 
 
En lazo abierto 
 
Se utiliza, por ejemplo, para establecer la potencia de transmisión cuando el 
terminal accede inicialmente a la red. A través de la medida de una señal 
piloto en el enlace descendente se estima el  valor medio de la atenuación de 
propagación y se utiliza ese valor para intentar compensar las fluctuaciones 
medias en el enlace ascendente. Actuaría de la siguiente forma: el móvil 
calcula la potencia inicial con la que debe transmitir mediante la fórmula: 
PRACH = L + IBTS + K. Siendo L la pérdida de propagación (el Nodo-B 
informa al UE de la potencia con la que transmitió), IBTS es el nivel de 
interferencia en el Nodo B (enviada por un canal de broadcast) y K es un valor 
constante fijado por el operador. Posteriormente el terminal va aumentando su 
potencia (PRACH) hasta obtener respuesta por parte del nodo B. 
 
1.4.2. Selección de celda: Cobertura CPICH. 
 
El canal piloto o CPICH (Common Pilot Channel) es una de las señales de 
broadcast del sistema UMTS, es decir, es transmitida a todos los usuarios por 
igual dentro de una celda y por tanto, un porcentaje de la potencia disponible 
en la base siempre será reservada para ella. El piloto tiene dos misiones 
básicas. Por un lado, los terminales la utilizan para realizar una estimación del 
canal radio. Por otro, es la señal utilizada como entrada en los mecanismos de 
selección de celda y handover (este segundo mecanismo será comentado en 
el apartado posterior). 
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La selección de celda por parte de un terminal se realiza de acuerdo a una 
cierta medida de calidad sobre la señal CPICH. En concreto se evalúa el valor 
del Ec/Io (CPICH Ec/Io) para todas las celdas de modo que cuando el 
correlador del terminal encuentra el mejor pico decide conectarse con dicha 
base. Esto se puede realizar porque cada celda tiene un código de 
aleatorización distinto y el número de códigos reservados para las celdas es 
finito. 
 
Según el 3GPP (3rd Generation Partnership Project) Organismo mundial 
encargado del desarrollo del UMTS a nivel global, se define el CPICH_Ec/Io 
como el cociente entre la energía media por chip del CPICH y la densidad 
espectral de potencia total recibida (incluyendo señal e interferencias) en el 
conector de la antena del Terminal. 
 
CPICH_Ec/Io de un Terminal k respecto a una BS m dentro de un escenario 
UMTS: 
 
∑
=
+
= M
j
T
c
kN
kjLp
jPtx
kmLpmpilotPtxKmIECPICH
1
0
)(
),(
)(
),(/)(_),(/_  (1.1)
 
Donde: 
 
- NT (k) potencia de ruido térmico del terminal, 
- Lp (m, k) atenuación entre la BS m y el terminal k, 
- Ptx_pilot (m) potencia del piloto transmitida por la BS m 
- Ptx (m) potencia total transmitida por la BS m (piloto+control+tráfico) 
- M el número de BS definidas en el escenario (que escucha el terminal). 
 
1.4.3. Traspaso de llamada o handover 
 
Cuando un terminal móvil esta conectado a una estación base y entra dentro 
de una célula a la que da cobertura otra estación base, se produce lo que 
conocemos como un traspaso o handover. 
 
Una de las ventajas más sobresalientes de la tecnología UMTS es sin duda, la 
implementación del Soft Handover. El Soft H.O. no es otra cosa que la 
posibilidad que tiene el terminal o UE (User Equipment) de estar conectado a 
más de una base (BS) simultáneamente. Gracias a ello, el traspaso de unas 
celdas a otras se realiza de una manera natural y se solventan algunos de los 
problemas que presentan los traspasos de tipo hard (como en GSM) donde 
pueden aparecer, entre otros, microcortes y el denominado “efecto esquina” 
(un terminal gira en una esquina y pierde la visibilidad directa con su base 
servidora, debido a la fuerte atenuación que introduce el edificio le es muy 
complicado mantener la comunicación y no es posible gestionar el traspaso). 
Por el contrario, en los handovers de tipo soft se consumen más recursos 
(varias conexiones activas para un único terminal). 
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El conjunto de bases con las que un cierto terminal está conectado es el 
denominado Active Set y será necesario definir un mecanismo que sirva para 
determinar a cuales de las BS se conectará el UE. Es en este momento 
cuando entra de nuevo en acción la señal CPICH o piloto. 
 
La forma en que se incorporan o eliminan señales provenientes de las 
diferentes BS sobre el escenario UMTS, no es otra que la estimación de la 
calidad (nivel) con que el Terminal escucha los pilotos provenientes de dichas 
bases, concretamente se vuelve a utilizar la medida de Ec/Io. Una señal 
CPICH de bajo nivel de potencia será rechazada del Active Set, mientras que 
una señal CPICH de un nivel aceptable de potencia será añadida e incluso 
podría forzar la eliminación de una conexión previa de menor nivel de señal. 
 
En UMTS se especifican dos clases de handover: Soft  Handover propiamente 
dicho y un caso especial denominado Softer Handover (fig. 1.8). En el primer 
caso el terminal se conecta a distintas células de distintos nodos B 
simultáneamente. En este caso el RNC será el encargado de seleccionar la 
mejor de las dos señales (combinación por selección). Por otro lado, en el 
softer la señal del terminal se recibe en celdas de un mismo emplazamiento y 
se combina la potencia recibida de ambos caminos (estrategia MRC). 
 
 
 
 
Fig. 1.8 Soft Handover (izquierda) y Softer Handover (derecha) 
 
1.4.4. Control de admisión. 
 
El control de admisión debe preguntarse en un momento dado si con la 
incorporación de un nuevo usuario al sistema se le van a poder garantizar sus 
requisitos de QoS (calidad de servicio) al tiempo que se respeta la QoS de los 
usuarios ya incorporados. La respuesta podría darse a través de una 
simulación previa de la red en el mayor número de situaciones posibles para 
determinar la región de admisión (número de usuarios de cada clase, con 
unos parámetros de QoS específicos, que se pueden admitir) y un posterior 
ajuste dinámico de la región de admisión mediante herramientas de 
visualización y medidas de la red real, que suelen basarse en una medida de 
de la carga del sistema, la cual, habitualmente,  es el denominado “factor de 
carga”. Dicha medida se trata de de una representación de las interferencias 
del sistema entre 0 y 1, la cual será comentada en detalle en el apartado de 
simulación. 
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1.4.5. Control de congestión. 
 
El control de congestión debe actuar cuando los usuarios admitidos no puedan 
satisfacer los requerimientos de calidad durante cierto periodo de tiempo 
debido a una sobrecarga en la red radio. Los mecanismos de control de 
congestión incluyen las siguientes partes: 
 
? Detección de la congestión: Se debe establecer algún criterio para 
decidir si la red está en congestión o no. Un posible criterio es cuando 
la carga es superior a cierto umbral, durante cierto periodo de tiempo. 
 
? Resolución de la congestión: Cuando se asume congestión en la red, 
se deben llevar a cabo ciertas acciones para mantener la estabilidad en 
la red. Existen múltiples posibilidades para hacerlo, pero en general, se 
pueden diferenciar tres pasos: 
 
a) Priorización: Se ordenan en una tabla a los diferentes usuarios 
en función de su prioridad (por ejemplo en función de los 
requerimientos de calidad de servicio (QoS). 
b) Reducción de la carga: Durante la congestión no se admiten 
nuevas conexiones y se reduce la tasa máxima de transmisión 
de un conjuto de los ya admitidos. 
c) Chequeo de la carga: Después de llevar a cabo el punto b), se 
debe volver a comprobar la condición que activa o desactiva el 
control de congestión. Si persiste, se volverá al apartado 
anterior, limitando el siguiente grupo de usuarios de la tabla de 
priorización. Así hasta estar por debajo del umbral del factor de 
carga. 
 
? Recuperación de la congestión: Resulta necesario un algoritmo de 
recuperación de la congestión para restaurar los parámetros de 
transmisión que tenían los usuarios antes de la congestión. Es 
importante este apartado para no volver a caer en congestión. Un 
mecanismo sería aumentar la tasa de un usuario y cuando dicho 
usuario ha completado la transmisión en curso, se incrementa la del 
siguiente usuario. 
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CAPÍTULO 2. UTILIZACIÓN DE REPETIDORES EN EL 
SISTEMA UMTS 
 
2.1. Introducción. Sistemas de distribución en UMTS. 
 
En las redes de comunicaciones móviles 2G, las antenas se colocan 
normalmente en azoteas de edificios o en torres, dependiendo del entorno 
(rural o urbano) y de las necesidades específicas de capacidad, cobertura y 
calidad del servicio. En las ciudades, la estación base se suele instalar en un 
cubículo o contenedor prefabricado, que se coloca también en la azotea, a 
pocos metros de las antenas. En las zonas rurales y carreteras, la estación 
base se alberga en un pequeño recinto al pie de la torre. La conexión entre la 
estación base y las antenas se realiza mediante tiradas de cable coaxial de 
pocos metros de longitud. 
 
Aunque esta forma de colocar las antenas es la habitual, no es siempre la 
única. Hay ocasiones en que las antenas deben instalarse en el interior de 
edificios, túneles o recintos amplios (estadios deportivos, zonas aeroportuarias 
y feriales, etc.), con el fin de crear micro y pico células, bien para proporcionar 
cobertura en zonas de acceso radioeléctrico difícil o bien para incrementar la 
capacidad. Para ello se recurre a una de las dos estrategias siguientes: 
 
1. A la utilización de microestaciones base 
 
Como su nombre indica, las microestaciones base son estaciones base de 
pequeño tamaño. Radian con potencias bajas, inferiores a uno o dos vatios 
por portadora, y se pueden conectar a la parte fija de la red por par de cobre. 
Para evitar tener que alquilar un circuito para cada microestación, con 
frecuencia se comparte un circuito entre varias, terminando la línea alquilada 
no ya en una microestación base, sino en un equipo controlador que agrupa a 
varias microestaciones. El controlador se conecta con las microestaciones 
base por pares de cobre y reparte entre ellas la capacidad de la línea 
alquilada. 
 
2. Al despliegue de los repetidores 
 
Los repetidores son básicamente cabezas de radiofrecuencia (RF). Reciben 
de una estación base una o varias portadoras, las amplifican, eventualmente 
cambian de frecuencia, y transmiten a la antena. Como la distancia entre la 
estación base y el repetidor puede ser grande, de hasta varios kilómetros, el 
enlace entre ellos se realiza mediante un radioenlace o por medio de fibra 
óptica.  
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Fig. 2.1 Esquema repetidor radio UMTS 
 
La decisión de utilizar una u otra tecnología depende de criterios técnicos y 
económicos, de capacidad y grado de servicio que se desea ofrecer. Sin 
ánimo de ser exhaustivo, entre estas situaciones cabe destacar: 
• Interior de edificios, túneles o lugares donde la atenuación 
radioeléctrica es elevada. 
• Recintos amplios donde se produce un fuerte aumento de la demanda 
de capacidad (estadios y pabellones deportivos, recintos feriales, 
aeropuertos, etc.) 
• Emplazamientos remotos, generalmente rurales, de baja demanda de 
capacidad que pueden compartir recursos de transmisión. 
• Extensión de cobertura a zonas suburbanas cercanas a grandes 
concentraciones de población. 
• Carreteras o vías ferroviarias donde debe darse servicio tanto a la 
propia demanda que viaja en dichas vías de comunicación como a 
núcleos rurales cercanos a las mismas. 
 
En este contexto, el presente TFC se centrará en el análisis de los repetidores 
como medio de extensión de cobertura en sistemas UMTS. Se describirán sus 
diferentes opciones tecnológicas, con sus ventajas e inconvenientes, así como 
el estudio del impacto que tiene su instalación en los diferentes aspectos de 
rendimiento del sistema: capacidad, niveles de los canales piloto, cobertura, 
interferencias co-canal y en canal adyacente, aumento del nivel de ruido, etc. 
El objetivo final es encontrar unas reglas prácticas de diseño que permitan 
evaluar las limitaciones y las ventajas de utilizar dichos equipos. 
 
El aumento efectivo de la cobertura que puede obtenerse con el uso de 
repetidores en zonas donde la señal llega muy débil puede ser importante. Sin 
embargo, en entornos urbanos donde el nivel de interferencia entre diferentes 
zonas es muy elevado, con presencia de altos niveles de tráfico y donde los 
handovers son frecuentes, el repetidor actúa como una fuente adicional de 
ruido y de interferencias para las células vecinas. No obstante, en la literatura 
se ha propuesto una técnica innovadora que consiste en la desconexión 
automática de aquellos repetidores que no tengan usuarios conectados, 
reduciendo así el nivel de ruido e interferencias. 
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2.2. Clasificación de los Repetidores UMTS. 
 
En primer lugar, es necesario identificar los diferentes tipos de repetidores 
UMTS que es posible plantear y están disponibles tecnológicamente. 
Básicamente estos repetidores se pueden clasificar en los siguientes grandes 
grupos: 
 
? Repetidores sobre soporte físico.  
? Repetidores sobre enlace inalámbrico. 
 
Repetidores sobre soporte físico 
 
En la fig. 2.2 podemos ver el esquema básico de un repetidor sobre soporte 
físico. El nodo B se conecta a través del cable o fibra correspondiente hasta el 
repetidor, de manera que toda la señal de radiofrecuencia viaja por este 
soporte físico, convenientemente adaptada para viajar por este medio. 
 
 
 
 
Fig. 2.2 Estructura de un repetidor sobre soporte físico 
 
Ahora se pasará a describir las características principales: 
  
? Ventajas: 
 
 Baja atenuación en el enlace Nodo B - Repetidor, lo que comporta 
un aumento de la distancia posible entre ambos elementos y en la 
capacidad del sistema. 
 
 Aislamiento total entre el enlace Nodo B - Repetidor y las 
 comunicaciones UE – Repetidor, de modo que se evitan posibles 
interferencias entre ambos. 
 
 No es necesario tener visión directa entre el Nodo B y el repetidor. 
 
? Inconvenientes: 
 
 Mayor coste de implementación, ya que es necesario desplegar el 
medio de transmisión para el enlace Nodo B - Repetidor, o bien 
24                                                                 Utilización de repetidores para mejorar las prestaciones del sistema UMTS 
alquilarlo. 
 
Clasificación de repetidores sobre soporte físico  
 
? Repetidores sobre cable coaxial: 
 
 La distancia máxima a la que puede ponerse el repetidor del Nodo B 
 donante es reducida. Esto es debido a que, a las frecuencias de 
 operación en las que estamos trabajando las pérdidas de estos cables 
 son muy significativas, alcanzando distancias máximas de unos 300 
 metros para valores estándar de  potencia. 
El grosor de los cables es poco apropiado y la distorsión de fase que se 
genera, obliga a incluir en el sistema un ecualizador de fase. 
 
 
Fig. 2.3 Esquema básico de un repetidor UMTS coaxial 
 
? Repetidores sobre cable de pares: 
 
 La idea subyacente de este tipo de repetidores es la de utilizar las 
 mismas infraestructuras de red de datos de área local y área 
 metropolitana (LAN y MAN) para realizar el enlace entre el Nodo B 
 donante y el repetidor. Suele ser necesario utilizar técnicas de 
 cancelación de ecos para el funcionamiento correcto de estos sistemas. 
 Los alcances también son limitados en distancia y suelen transmitir 
 la información de modo digitalizado. 
 
? Repetidores sobre fibra óptica: 
 
 Permiten distancias entre el Nodo B y el repetidor de hasta 5 
 kilómetros. Soportan pérdidas de hasta 20 dB.  
  
Generalmente las señales UMTS no se envían directamente 
 convertidas a señal luminosa, sino que  previamente se trasladan a una 
 frecuencia intermedia.  
  
Trabajan en muchas ocasiones con más de una frecuencia portadora. 
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 Si esto ocurre, para el enlace descendente (downlink) se suele utilizar 
 la técnica llamada de multiplexación de subportadora (SCM) y para el 
 enlace ascendente (uplink) puede usarse esta misma técnica o bien la 
 de multiplexación en longitud de onda (WDM). 
 
 
 
 
Fig. 2.4 Esquema de conexión de un repetidor de radio sobre fibra 
 
Repetidores sobre enlace inalámbrico 
 
A diferencia de los anteriores no requieren de un soporte físico entre la 
estación base donante y el repetidor. Existen básicamente dos grandes tipos 
de repetidores por enlace inalámbrico, los repetidores por radio y los 
repetidores por infrarrojos. La fig. 2.5 muestra la estructura básica de un 
repetidor sobre enlace inalámbrico. 
 
Sus características principales son: 
 
? Ventajas: 
 
Sencillo y rápido de implementar. Permite disponer de las ventajas 
de los repetidores en poco tiempo. 
 
Menor coste de implementación, al no necesitar ningún despliegue 
ni mantenimiento de un soporte físico. 
 
? Inconvenientes: 
 
 Mayor atenuación en el enlace Nodo B - Repetidor, que además 
puede variar en función de las condiciones climatológicas. 
  
 Necesidad de tener visión directa entre el Nodo B y el Repetidor. 
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Fig. 2.5 Estructura básica de un repetidor sobre enlace inalámbrico 
 
Clasificación de repetidores sobre enlace inalámbrico  
 
? Repetidores sobre enlace de infrarrojos: 
 
El radioenlace entre el Nodo B y la antena del repetidor se establece 
 con una señal centrada en la banda del infrarrojo. Necesitan visión 
directa y que las condiciones climatológicas sean favorables lo cual 
limita su longitud a  unos pocos centenares de metros, la banda de 
frecuencias de trabajo es de libre disposición y no producen 
interferencia alguna en los equipos terminales  de usuario (UE). 
 
? Repetidores radio: 
La comunicación entre los repetidores y los Nodos B donantes se 
 establece mediante un radioenlace. En principio el repetidor no es más 
 que un receptor, amplificador y transmisor, aunque se pueden incluir en 
 él algunas funciones adicionales como el salto de frecuencia. En efecto, 
 bajo este punto de vista existen al menos dos tipos de repetidores 
 radio (respectivamente) Repetidores iso-frecuencia y Repetidores de 
traslación de frecuencia (Reflex). Si bien, los primeros son 
tecnológicamente más simples, tienen algunos inconvenientes debido a 
que pueden introducir niveles de interferencia adicionales. Por tanto los 
niveles de amplificación que pueden aplicarse en este caso son 
sensiblemente menores. 
2.2.1. Frecuencias de trabajo de los repetidores. 
 
Respecto a las frecuencias de trabajo de los repetidores cabe hacer algunas 
consideraciones. A un operador que instale un repetidor radio le interesa 
utilizar para el radioenlace una frecuencia que le pertenezca, para tener que 
evitar pagar un canon adicional por el uso del espectro radioeléctrico.  
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Una opción que reduce la interferencia sobre el mismo sistema es utilizar 
frecuencias en la banda de microondas, teniendo en cuenta que esto implica 
un gasto extra por la reserva de espectro y las limitaciones del enlace por 
inclemencias meteorológicas. 
 
Por otro lado, si se opta por no reservar nuevo espectro, se debe implementar 
el radioenlace de forma que no interfiera, ni disminuya la capacidad. En este 
caso existen al menos dos opciones:  
1. Utilización simple de frecuencias asignadas a UMTS: En este caso, el 
operador asigna al radioenlace una pareja de frecuencias de entre las que 
tiene asignadas para el servicio UMTS. El principal problema es que se 
pueden “enganchar” a la red equipos de usuario que pueden confundirlo con 
un Nodo B convencional, aunque si estas copias de la señal entran dentro de 
la ventana de resolución del receptor RAKE, podría aprovecharse para sumar 
en fase (combinación MRC) ambas señales y mejorar la calidad del enlace 
total. 
2. Utilización especial de frecuencias UMTS: Se trata de enviar las señales de 
RF invertidas o traspuestas para evitar enganches indeseados de usuarios al 
radioenlace donante-repetidor. 
 
Existe otra opción, únicamente aplicable a repetidores de traslación de 
frecuencia, que es la utilización de parte de la banda asignada a otros 
servicios de telefonía móvil del mismo operador (esta opción, por ejemplo, no 
podría utilizarse en el caso de Xfera). Obviamente, en la zona de cobertura del 
radioenlace se interfieren los canales, sin embargo, el efecto de estas 
interferencias puede ser tolerable básicamente por dos motivos: 
 
? El ancho de banda de un canal UMTS es unas 22 veces superior al 
de otro GSM. 
 
? En UMTS, al menos para servicios de voz, la potencia requerida es 
20 dB inferior a la de GSM. 
Recientemente ha aparecido un nuevo tipo de repetidores iso-frecuencia que 
incluyen una técnica de cancelación de interferencias de cara a poder 
aumentar la ganancia del repetidor sin necesidad de incrementar el 
aislamiento entre la antena receptora y la transmisora. Es el sistema llamado 
ICS (Interference Cancelation System), la idea consiste en digitalizar la señal 
que se procesa en el repetidor, y aplicar técnicas de procesado digital que 
permiten reducir el nivel de interferencias generadas por la propia antena 
transmisora. Desde el punto de vista de diseño de un sistema con este tipo de 
repetidores, el impacto de este mecanismo radica únicamente en que aumenta 
el valor de la ganancia máxima aplicable en los repetidores. 
2.2.2. Consideraciones generales sobre los repetidores. 
 
Una vez presentada una visión general de los repetidores UMTS conviene 
repasar brevemente algunos aspectos específicos de su construcción, diseño 
y gestión. 
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? Control automático de ganancia: 
Para evitar que los amplificadores de los repetidores entren en zona no 
lineal y se saturen,  pueden ir provistos de un control automático de 
ganancia que garantice que siempre trabajan en zona lineal. 
 La señal desde que sale de la estación base y hasta que llega al 
 repetidor, experimenta una serie de cambios debido a las ganancias (de 
 transmisión y recepción) y perdidas (de propagación) que hay 
 durante este camino, las se indican en  (2.1). 
 
enlace
TXRX L
GGGPP 321=  (2.1)
 
G1 es la ganancia de la antena en transmisión (TX) de la estación base. 
G2 es la ganancia de la antena en recepción (RX) del repetidor. 
G3 es la ganancia interna del repetidor. 
Lenlace son las pérdidas del enlace estación base - repetidor.                       
  
De este modo se puede definir la Ganancia Global, que agrupa en un 
solo valor todas las ganancias y pérdidas que experimenta la señal 
durante el camino estación base - repetidor (2.2). También es útil 
porque nos relaciona las potencias máximas de la estación base y el 
repetidor, de este modo el simulador comprobará la condición (2.3). Si 
la condición no se cumple se avisará al usuario. De este modo, si la 
potencia máxima posible en el repetidor no implica saturación, se podrá 
proseguir con los parámetros de simulación impuestos, en caso 
contrario se detendrá la simulación. 
 
enlace
global L
GGGG 321=  
                        
 
(2.2)
REPETIDORMAXglobalBSMAX PGP ,, ⋅=  (2.3)
 
                         
? Canal de servicio: 
 
 Es necesario establecer entre el Nodo B y sus repetidores un canal de 
 servicio por el que se envíe información de configuración, 
 mantenimiento y alarmas, así como órdenes de uso o des  activación 
 de las diferentes portadoras utilizadas.  
 
? Ganancia fuera de banda: 
 
 Este factor es especialmente relevante en los repetidores radio y que 
 además en UMTS cobra una especial relevancia debido a la 
Utilización de repetidores en el sistema UMTS   29 
 importancia  de las  interferencias en la capacidad y calidad de las 
 comunicaciones. Un elevado nivel de señal transmitida fuera de la 
 banda útil supone un incremento de las interferencias generadas en los 
 canales adyacentes y, por tanto, una disminución de su capacidad. 
 
2.3. Estudio del impacto sobre la capacidad del sistema. 
 
La capacidad del sistema será evaluada en términos de factor de carga, que 
como ya se ha comentado en los apartados 1.4.4. y 1.4.5., será fundamental a 
la hora de admitir a los terminales móviles en el sistema. 
 
Se estudiará ahora un caso en el que se ha definido un factor de carga de 0.7 
. Este valor suele ser considerado por los operadores como el umbral máximo 
de admisión ya que a partir de aquí pequeñas fluctuaciones en el número de 
usuarios tienen un gran impacto en los niveles de interferencia mutua y se 
podría desencadenar un proceso en cascada que implicaría interferencias muy 
elevadas y la caída de la red de muchos usuarios. Este valor también se 
empleará posteriormente en las simulaciones que se llevarán a cabo. Por otro 
lado, las características del servicio son: 
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Primero tenemos el valor de la relación existente ente la energía de bit y la 
densidad espectral de potencia, que depende de la probabilida de error en el 
bit deseada. Además, a partir de la tasa en bits/s (Rb ) y la tasa de chips (Rc) 
queda fijado el valor de la gamma target (γ=SNIR, relación entre la señal útil y 
el ruido más las interferencias) y la ganancia de procesado (Gp). 
 
En un primer lugar, se centrará el estudio en el caso en el cual únicamente se 
tiene un escenario con una estación base (cuya potencia máxima es de 43 
dBm), y se verá a cuantos terminales móviles se pueden admitir en el sistema: 
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Como se puede observar en (2.4) pasamos a tener un sistema de ecuaciones, 
donde nuestro objetivo es encontrar el número de usuarios admitidos en el 
sistema (M). Sabemos que el factor de carga depende del número de 
usuarios, la potencia recibida y de la potencia de ruido, que en este caso, al 
tener solamente una estación base, denominaremos simplemente PN. 
 
Después de realizar los cálculos en (2.4), se obtiene un valor de 92 usuarios 
en el sistema. 
 
Posteriormente, a la hora de realizar las simulaciones, se puede comprobar 
que este valor teórico coincide con el valor obtenido en el simulador utilizado. 
 
Se estudiará ahora el caso de un escenario con una estación base y un solo 
repetidor ambos con una potencia máxima de 43dBm. 
 
Igual que en el caso anterior, tendremos un sistema de dos ecuaciones, pero 
en este caso, al introducir un repetidor, la potencia de ruido cambia, por lo que 
añadiremos un nuevo factor PN (se ha asumido que el repetidor tiene el mismo 
ruido que la estación base) en el numerador y en el denominador, pasando a 
tener una nueva expresión para el factor de carga (2.5). 
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(2.5)
 
 
En este caso el valor obtenido (52 usuarios) también coincidirá con el del 
simulador. 
 
Veamos ahora en (2.6) cual sería el factor de carga de 52 usuarios sin 
repetidor en el escenario, para saber así a cuantos terminales móviles se han 
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dejado de admitir por el hecho de instalar un repetidor. Es decir, se evalúa la 
degradación en capacidad que implica instalar un repetidor: 
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(2.6)
 
 
Vemos que el repetidor no admite a (92-52 =) 40 terminales móviles para 
seguir manteniendo un factor de carga de 0.7, valor que habíamos impuesto a 
la hora de simular. Nótese que esta degradación en la capacidad es lógica ya 
que la instalación de un repetidor implica un incremento de ruido que la 
estación base percibe como un nivel “extra” de interferencia. En conclusión, se 
puede afirmar que la introducción de repetidores implicará una disminución en 
el número de usuarios que el sistema puede admitir. 
 
2.4. Repetidores UMTS en el mercado actual. 
 
Para ver que podemos encontrar actualmente en el mercado, se ha 
seleccionado una serie de repetidores para poder ver sus principales 
características, en concreto, las que se han mencionado previamente. 
 
A continuación se pueden ver una serie de repetidores UMTS, de uno de los 
principales fabricantes existentes, como podía haber sido Siemens, Nokia o 
Ericsson. En este caso se trata de JUNI, cuya gama de repetidores es 
bastante extensa y proporciona información detallada y accesible vía web (no 
tan habitual en el resto de fabricantes). 
 
En primer lugar se mostrarán repetidores para usar en entornos de tipo indoor 
(interiores) así como un esquema de instalación en el que se puede ver el 
enlace estación base-repetidor (con antena externa) y las antenas de 
cobertura propiamente dichas (internas, en el interior del edificio) (fig. 2.6) 
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Fig. 2.6 Repetidores UMTS de tipo indoor  
 
 
En este tipo de repetidores, el rango de potencies máximas, está comprendido 
entre 7 dBm y 27 dBm. Están pensados para ser instalados en pequeños o 
medianos recintos. Pueden tener hasta 80 dB de ganancia. Los repetidores 
denominados de clase C y D en las simulaciones, podrían estar dentro de este 
grupo. 
 
A continuación se pueden ver repetidores para exteriores (outdoor). Este tipo 
de repetidores, aunque también podrían utilizarse para dar cobertura en 
espacios cerrados, están pensados principalmente para ser instalados en 
exteriores. Sus potencias máximas son más elevadas que los anteriores, del 
orden de 30 a 43 dBm. Se puede ver que estos valores se corresponden con 
los repetidores de tipo A y B que serán utilizados en las simulaciones (fig. 
2.7). 
 
 
  
 
Fig. 2.7 Repetidores UMTS de tipo outdoor 
 
Se muestra ahora el caso de un tipo de repetidores que incorpora la 
tecnología de cancelación de interferencias. Teniendo en cuenta que uno de 
los problemas que se pueden tener a la hora de utilizar repetidores, es la 
aparición de señales interferentes que llegan fuera de la ventana del receptor 
RAKE, y de esta manera representan ecos destructivos para la señal, la 
utilización de este tipo de repetidores puede ser de gran ayuda si se desea 
tener una calidad óptima en las comunicaciones (fig. 2.8). Aparte de tener 
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esta tecnología, el resto de características de este repetidor es similar al de los 
anteriores (outdoor), teniendo una potencia máxima de 43 dBm. 
 
 
 
 
Fig. 2.8 Repetidor UMTS con sistema de cancelación de interferencias 
 
Tal y como se ha comentado en un punto anterior, si se desea hacer un 
enlace de varios kilómetros, es posible utilizar repetidores de radiofrecuencia 
(RF) o sobre fibra óptica. Con este tipo de repetidores se tienen valores de 
potencia máxima de alrededor de los 46 dBm, y se pueden cubrir distancias de 
hasta 5 km.  Esta clase de repetidores consta de dos unidades, por un lado la 
estación remota, y por otro la donante (fig. 2.9). 
 
 
    
 Remoto    Remoto 
   
Donante    Donante 
Fig. 2.9 Repetidores sobre fibra óptica y de radiofrecuencia 
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CAPÍTULO 3. DISEÑO 
 
3.1.  Simulador 
3.1.1. Justificación del uso de simuladores en UMTS. 
 
W-CDMA es una tecnología compleja que implica una estrecha relación entre 
el número de usuarios que hay en el sistema y la cobertura que éste puede 
ofrecer. Esto hace que la planificación de red tenga una cierta complicación. 
En general, es tal la complejidad de los cálculos, que no es posible plantear 
soluciones en forma de funciones matemáticas, y esto hace que se deba 
emplear simuladores o simplificaciones para obtener estimaciones sobre el 
comportamiento de la red. 
 
Es necesario tener en cuenta no sólo la cobertura y la cantidad de tráfico 
cursado (como en 2G) sino también la estrecha relación que existe entre 
ambos, ya que a medida que se incrementa el tráfico en una cierta celda, su 
radio efectivo disminuye. A este efecto característico de los sistemas 3G se le 
conoce como respiración celular o cell breathing y se comenta a continuación: 
 
Lógicamente, el sistema UMTS deberá garantizar que la Eb/No de las 
conexiones sea superior a un cierto umbral que depende del tipo de servicio y 
su tasa de error máxima tolerable. En general, en un sistema CDMA, la Eb/No 
se puede expresar como: 
 
pp
NI
RX
o
b GG
PP
P
N
E ⋅=+= γ  (3.1) 
 
Donde: 
• PRX es la potencia de la señal útil en recepción. 
• PI es la potencia interferente. 
• PN es la potencia de ruido térmico 
• Gp es la ganancia de procesado asociada al código de ensanchamiento 
utilizado en la comunicación. 
• γ: o SNIR es la relación entre la potencia de señal útil y la potencia “no 
útil” (ruido más interferencias). 
 
A partir de dicha expresión se puede expresar la potencia que debe transmitir 
un cierto usuario para conseguir la γ mínima que garantiza la Eb/No necesaria. 
 
γ
γγγ +⋅⋅=⇒+⋅⋅=⇒+⋅= − 1)()( TOTRXPTXNIPTXNIRX PLPPPLPPPP  (3.2) 
 
Donde: 
PTX es la potencia de transmisión del terminal. 
PRX-TOT es la potencia total en recepción 
LP son las pérdidas por propagación entre el terminal y la base. 
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De la expresión anterior se puede observar que la potencia de transmisión de 
un cierto terminal depende de las pérdidas de propagación con la base y 
también de la potencia total recibida en dicha base. De este modo, si aumenta 
el nivel de interferencia (o de ruido), los terminales deben transmitir a una 
potencia superior. En consecuencia, y dado que la potencia máxima de los 
terminales es finita, la atenuación máxima que pueden compensar se reduce y 
la distancia máxima con respecto a la base también es menor. El radio 
efectivo de la celda se reduce. 
 
3.1.2. Tipos de simuladores. 
 
Tal y como se justificó en el apartado anterior, el uso de simuladores en el 
análisis de UMTS es inevitable por su complejidad. En general, se distingue 
entre dos tipos de simuladores, los dinámicos y los estáticos. Los primeros se 
suelen utilizar para evaluar procedimientos que varían a lo largo del tiempo 
(como puede ser un cierto algoritmo de handover o un control de congestión). 
Para los cálculos de capacidad-cobertura es más habitual utilizar el segundo 
tipo. Este tipo de análisis es denominado de Montecarlo, apropiado para 
estimar valores medios y varianzas pero no para obtener una evaluación 
temporal de la variación de las potencias de los móviles. 
 
De este modo, se ha partido de un programa (simulador estático) en C++ que 
simulaba un escenario en el que únicamente se podía ubicar estaciones base 
y se ha modificado para poder introducir repetidores y estudiar así sus efectos. 
 
Por tanto, ya se puede comentar que el análisis se efectuará sobre un número 
suficiente de simulaciones, cada una de las cuales tiene en cuenta un 
conjunto de situaciones instantáneas (snapshots) de las posiciones de los 
móviles (una posición distinta por snapshot) que corresponden a una misma 
distribución estadística.  Este proceso debido a su naturaleza aleatoria, ha de 
repetirse un número de veces suficientes para poder determinar un valor 
medio viable aun en situaciones no favorables.  
 
3.1.3. Modificaciones en el programa base. 
 
Se ha partido de un programa en C++ que simulaba un escenario estático 
(modelo de Montecarlo) en el que únicamente era posible poner estaciones 
base  y se ha modificado para poder introducir repetidores y estudiar así sus 
efectos. 
 
El primer paso a la hora de modificar el programa base, ha sido programar una 
clase que encapsule las propiedades (antena, potencia máxima, ganancias, 
etc.) y métodos asociadas a los repetidores (calcular ganancia global, obtener 
nivel de ruido para actualizar factor de carga, etc). 
 
Una creado el elemento “Repetidor”, se tuvo que ver que factores se verían 
modificados a la hora de introducirlo en el escenario. El primer factor que se 
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retocó fue la potencia recibida en la estación base. Ahora no será únicamente 
la que llega desde los terminales, sino que también está la que recibe del 
repetidor. Se recibe nueva potencia útil así como también nuevas 
interferencias. Aunque las simulaciones se han realizado con una única celda, 
el simulador también considera la presencia de interferencias de tipo 
intercelular captadas por el repetidor. 
 
Otro elemento a retocar ha sido la potencia de ruido total, ya que al introducir 
repetidores, dependerá del nivel de ruido que existe cuando solo hay una 
estación base más la suma de todas las potencias de ruido aportadas por 
cada uno de los repetidores incluidos en el escenario y convenientemente 
modificadas según el enlace instalado entre la base y cada repetidor. 
 
Una vez modificados todos estos factores en el programa, a la hora de 
simular, se han tenido en cuenta otros factores más hasta llegar a su correcto 
funcionamiento. Uno de ellos ha sido las coordenadas donde se sitúan los 
repetidores, de tal manera que se pueda crear un escenario lo mas realista 
posible. Por ejemplo, para elegir el emplazamiento del primer repetidor, se 
calculó que su área de cobertura, delimite con el de la estación base, en el 
punto en el cual existe una cobertura en el 95% de las ubicaciones (fig. 3.3).  
 
También se han hecho cálculos para elegir el factor de carga adecuado, y una 
vez efectuados, comprobar que los resultados obtenidos mediante el 
simulador eran totalmente correctos, y coincidían con los calculados 
teóricamente. 
 
3.2. Características de la simulación (despliegue)  
 
Se harán una serie de simulaciones, concretamente sobre un escenario con 
una sola estación base, al que se irán añadiendo repetidores, con la finalidad 
de poder ver cómo afectan sobre diferentes factores que posteriormente se 
estudiarán. Así pues, este estudio se basará en un número total de 21 
simulaciones, una en la que solamente estará la estación base y el resto 
escenarios a los que se irán añadiendo repetidores, hasta un total de 5 cada 
uno de un tipo diferente. 
 
A continuación se enumeran y explican las características de las principales 
entidades que intervienen en la simulación. 
3.2.1. Escenario. 
 
La distancia horizontal (eje X) del escenario es de 15 km y la distancia 
vertical (eje Y) de  3 km. 
 
El número de usuarios, todos ellos conversacionales, es decir, únicamente se 
realizan llamadas de voz, que se ha considerado para este grupo de 
simulaciones es de 500, todos ellos distribuidos uniformemente.  
 
El número de muestras o snapshots para cada simulación es de 500. 
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El valor de otros factores que ya han sido comentados en apartados anteriores 
será de: 
 
? Factor de carga máximo considerado por el control de admisión: η 
= 0.7 
? Potencia de la señal CPICH o piloto: 18 dBm 
? Ec/Io mínima necesaria para que el terminal pueda acceder a la red 
(cobertura piloto): -18 dB 
 
Tal y como se comentó, el programa tiene en cuenta que se cumpla la 
condición en la que la potencia máxima de la estación base, sea siempre igual 
a la ganancia global (Gglobal) por la potencia máxima del repetidor: 
 
enlace
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(3.3)
3.2.2. Estación base. 
 
La estación base se situará en la coordenada (2000, 1500) metros y tendrá 
una altura de 32 metros. El nivel de ruido interno es igual a -103 dBm. 
Respecto a la antena se trata de un modelo real y comercial actual de la 
marca Kathrein (fig. 3.1), modelo 741790. Es ommidireccional, trabaja en el 
rango de frecuencias comprendido entre los 1920 - 2170 MHz., puede 
transmitir a una potencia máxima de 43 dBm. Su diagrama de radiación 
vertical lo podemos ver en la fig. 3.2.  El horizontal no es necesario mostrarlo 
dado que es prácticamente de una omnidireccionalidad perfecta.  
 
 
 
 
Fig. 3.1 Antena Kathrein, modelo 741790 
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Coordenadas  Potencia máxima Ruido Antena 
(200, 1500, 32) 43 dBm -103 dBm Omnidireccional 
 
Tabla 3.1 Características de la estación base 
 
 
 
 
Fig. 3.2 Diagrama de radiación vertical de la antena utilizada 
 
3.2.3. Repetidores. 
 
Se han utilizado 4 tipos de repetidores, todos ellos con características realistas 
según la búsqueda de equipos realistas que se realizó previamente. La 
diferencia principal entre ellos es la potencia máxima de transmisión, y tan 
solo en uno de ellos, tendremos un valor de ruido diferente al de los demás. 
De este modo se podrá evaluar el impacto sobre factores como la capacidad, 
la cobertura, las potencias de transmisión, etc. 
 
Para situarlos en el escenario, se ha tenido en cuenta  que su área de 
cobertura delimite con el punto en el que el de la estación base tenga un valor 
de aproximadamente un 95%. Este cálculo se ha realizado con un repetidor 
que pueda transmitir a la misma potencia que la estación base (fig. 3.3). De 
este modo podemos introducir en el escenario hasta 5 repetidores, cuyas 
coordenadas se pueden ver a continuación (tabla 3.2). 
 
Número de repetidor Coordenadas (Kilómetros) 
1 (4, 1.5, 0.32) 
2 (6, 1.5, 0.32) 
3 (8, 1.5, 0.32) 
4 (10, 1.5, 0.32) 
5 (12, 1.5, 0.32) 
 
Tabla 3.2 Coordenadas de los repetidores en el escenario 
 
Las antenas son idénticas a la de la estación base, es decir, de tipo 
ommidireccional (tabla 3.3). 
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Tipo Potencia 
máxima 
Ganancia 
Global 
Ruido Antena 
A 43 dBm    0 dB -103 dBm Omnidireccional 
B 35 dBm   -8 dB -103 dBm Omnidireccional 
C 15 dBm -28 dB -103 dBm Omnidireccional 
D 15 dBm -28 dB -97 dBm Omnidireccional 
 
Tabla 3.3 Características de los repetidores 
 
 
     
Punto en el que aproximadamente el área de cobertura de la estación base es del 95% 
 
Fig. 3.3 Zona de cobertura de la estación base y el repetidor 
 
3.3. Grupo de simulaciones  
 
Las simulaciones que se han realizado para poder ver el impacto que tienen 
los repetidores sobre un escenario en el que antes únicamente había una 
estación base, y así poder realizar el estudio de los diferentes factores, son las 
siguientes: 
 
? Una sola estación base con los usuarios distribuidos uniformemente. 
 
Las simulaciones posteriores incluirán esta condición, es decir, una estación 
base con usuarios distribuidos de manera uniforme, únicamente iremos 
introduciendo repetidores en las coordenadas que se indican en la tabla 3.2. A 
continuación veremos el caso para un repetidor de clase A:  
 
? Un repetidor. Las coordenadas en las que estará situado el primer 
repetidor han sido elegidas siguiendo el criterio que aparece en el 
apartado 3.2.3. y podemos verlas en la fig. 3.3.  
? Dos repetidores. Las coordenadas han sido seleccionadas de la misma 
manera que en la anterior simulación. 
? Tres repetidores. 
? Cuatro repetidores. 
? Cinco repetidores. 
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Las siguientes simulaciones serán igual que las anteriores, pero con diferentes 
tipos de repetidores, concretamente, del tipo B, C y D. De esta manera se 
tendrán un total de 21 simulaciones, 1 para una sola estación base, y 5 para 
cada clase de repetidor. 
3.3.1. Escenarios en función del CPICH y los píxeles con cobertura. 
 
A continuación podemos ver la representación de los niveles de Ec/Io 
recibidos y medidos sobre la señal CPICH (1.4.2.) y de los píxeles con 
cobertura para distintas simulaciones comentadas en el apartado anterior. 
Estas gráficas también nos ayudarán a poder visualmente el escenario 
simulado y las coordenadas donde se situarán la estación base y los 
diferentes repetidores. 
 
De la fig. 3.4 a la fig. 3.7 se puede ver la representación de los píxeles con 
cobertura, representados con la tonalidad azul oscuro, aunque para más 
detalle se adjunta en cada gráfica una barra de colores que va del 0 al 1, 
donde el valor 0 es el máximo de cobertura que puede tener un píxel y el valor 
1 el mínimo. 
 
 
 
Fig. 3.4 Píxeles con cobertura en un escenario con una sola BS 
 
 
 
 
Fig. 3.5 Píxeles con cobertura en un escenario con una BS y 2 repetidores A 
(43dBm) 
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Fig. 3.6 Píxeles con cobertura en un escenario con una BS y 5 repetidores B 
(35dBm) 
 
 
 
Fig. 3.7 Píxeles con cobertura en un escenario con una BS y 5 repetidores D 
(15dBm) 
 
De la fig. 3.8 a la fig. 3.11 , se puede observar que el valor obtenido en las 
localizaciones  de  la  estación base y los repetidores es de aproximadamente      
-18 dB, valor que como se ha indicado en el apartado 3.2.1, ha sido impuesto 
como umbral mínimo para tener cobertura piloto: 
 
 
 
 
Coordenadas donde se sitúa la estación base 
 
Fig. 3.8 Ec/I0 CPICH de un escenario con una sola estación base (BS). 
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Coordenadas donde se sitúa el primer repetidor 
 
Fig. 3.9 Ec/I0 CPICH de un escenario con una BS y 2 Repetidores A (43dBm) 
 
 
 
Fig. 3.10 Ec/I0 CPICH de un escenario con una BS y 5 Repetidores B 
(35dBm) 
 
 
 
 
Fig. 3.11 Ec/I0 CPICH de un escenario con una BS y 5 Repetidores C 
(15dBm) 
 
3.4. Diferencias entre un escenario sin y con repetidores  
 
En este apartado veremos cuales han sido los cambios más significativos al 
introducir repetidores en un sistema en el que antes solo existían estaciones 
base. 
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3.4.1. Escenarios sin repetidores. 
 
En un escenario en el que no se haga uso de repetidores tendremos en 
cuenta principalmente los siguientes factores. 
3.4.1.1. Potencia recibida  
 
Se determinará la potencia recibida en cada uno de los terminales, 
concretamente, las modificaciones que se producen en la señal desde que es 
transmitida por la estación base, hasta que se recibe en los móviles, la cual la 
podemos saber a partir de la siguiente expresión fundamental: 
 
PROP
TXRX
TXRX L
GG
PP =  (3.4)
 
En (3.4) se calcula la potencia recibida en los terminales móviles, que será 
igual a la potencia transmitida por la estación base, por las ganancias en 
recepción y transmisión de las antenas, todo esto dividido entre las perdidas 
de propagación. Donde la Lprop es, básicamente, las pérdidas introducidas por 
la distancia del enlace entre el terminal móvil (UE) y la estación base (BS) (fig. 
3.12). 
 
         Lprop 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.12 Pérdidas de propagación 
 
Así pues, a la hora de simular, se tendrá que configurar cada píxel (lugar del 
escenario donde se pueden lanzar a los diferentes usuarios), en función de la 
expresión anterior, es decir, cada uno de ellos tendrá un nivel de potencia, que 
ha sido calculado anteriormente utilizando (3.4). 
 
3.4.1.2. SNIR target 
 
Otro factor importante a tener en cuenta, es la SNIR target, que viene dada 
por la siguiente expresión: 
 
))(()),((
)),(()),(()(
1
ksnjkSP
kkSP
PP
kkSPk k
kj
j
RX
RX
nI
RX
+
=+= ∑
≠=
γ  (3.5)
 
Como se puede ver, la SNIR asociada a un usuario K se calcula como el 
cociente entre la potencia recibida del usuario K en la estación base que le 
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proporciona servicio s(K), y la potencia total restante recibida en dicha 
estación base (resto de usuarios de la misma célula, usuarios de otras células 
y ruido térmico). 
 
Sumando y restando en el denominador la potencia recibida en s(K) del 
usuario K bajo estudio se obtiene la fórmula siguiente: 
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RX
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j
RX
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+−∑
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(3.6)
 
El sumatorio en la expresión anterior es la potencia total recibida en la 
estación base s(k).  
 
En general se expresa la potencia total recibida en una estación base como el 
sumatorio de las potencias recibidas de todos los usuarios activos en el 
sistema: 
∑
=
=
k
j
RXtotalRX jkSPmP
1
, )),(()(  
(3.7)
 
De esta manera podemos llegar a la expresión final: 
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De la ecuación anterior obtenemos: 
 
))((
)),(()(
))(())((
)),(()(
))(())((
)),((
)(1
)()(
,
,
ksN
kksLkP
ksnksP
kksLkP
ksnksP
kkSP
k
kk
T
propTX
totalRX
PROPTX
totalRX
RX
=+=
=+=+≅′ γ
γγ
 
(3.9)
 
Siendo )(kγ ′  el SSIR (Signal to Signal plus Interferente Ratio). En el 
denominador, el término ))(( ksNT  representa la potencia total recibida en la 
estación base que sirve al usuario K más el ruido térmico de dicha estación 
base. 
 
Despejando se obtiene la potencia recibida proveniente del usuario K, o bien 
la potencia que debe transmitir dicho usuario para alcanzar el SIR objetivo. 
 
))(()),(()()( ksNkksLkkP TpropTX ⋅⋅′= γ  (3.10)
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3.4.1.3. Factor de carga  
 
Otro aspecto a tener en cuenta en el despliegue de una red UMTS es el factor 
de carga, que utilizado por el control de admisión y el control de congestión, 
irá controlando los usuarios que pueden entrar en el sistema, tal y como ya se 
ha dicho en apartados anteriores. Este nuevo elemento lo podemos obtener a 
partir (3.11). 
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(3.11)
 
Se puede ver pues que el factor de carga depende de la potencia total y la 
potencia de ruido, y que este valor oscilará entre los valores 0 y 1. Nótese la 
dependencia del factor de carga con el NR (noise rise o incremento de ruido), 
cuando el factor de carga vale 0, el NR es unitario (como en dBs es un 
parámetro aditivo le corresponde un valor de 0dB). Por otro lado, si el factor de 
carga vale 1, el NR es infinito y equivale a una situación de interferencias 
infinitas. En una situación real, dado que los terminales están limitados en 
potencia, el factor de carga nunca podría alcanzar el valor 1, en todo caso se 
puede afirmar que es una cota superior a la que tiende. 
 
Como se muestra en la fig. 3.13, la potencia de transmisión de un terminal en 
función del factor de carga, tiene un comportamiento de tipo exponencial, por 
lo que hay un valor a partir del cual, a pequeñas variaciones del factor de 
carga (η), se producen grandes variaciones de potencia, lo que se puede 
traducir como inestabilidad en el sistema. Es por este  motivo que el control de 
admisión debe tomar como umbral de referencia un valor ligeramente inferior 
(típicamente 0.65-0-75).  
 
 
 
Fig. 3.13 Gráfica del factor de carga en función de la potencia transmitida 
 
Finalmente hay que tener en cuenta que la interferencia en una célula no 
solamente es intracelular, sino que también es intercelular, así que, no solo 
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bastará con controlar a los terminales móviles que se conecten a nuestra 
estación base.  
3.4.2. Escenarios con repetidores. 
3.4.2.1. Potencia recibida  
 
En el caso que se decida introducir repetidores, empiezan a surgir una serie 
de cambios a la hora de plantear el nuevo escenario. El más significativo sería 
el de reconfigurar los píxeles. Esto se hará modificando la formula (3.4), que 
se ha visto con anterioridad: 
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(3.12)
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Básicamente se puede observar que ahora aparece un nuevo elemento, 
denominado pérdidas efectivas (Lef), que son la suma en paralelo de las 
pérdidas que hay del terminal móvil a la estación base (Lef, BS) y las pérdidas 
del terminal móvil hacia el repetidor (Lef, REP) (fig. 3.14). 
 
 
 
   LBS 
             LREP 
 
 
  
 
 
Fig. 3.14 Perdidas de propagación hacia la base y hacia el repetidor. 
 
 
De esta manera pasaremos a tener la siguiente expresión, que nos indicará 
que potencia se recibe ahora en cada píxel del escenario, al haber introducido 
un repetidor en el. 
 
ef
TXRX L
PP 1⋅=  (3.14)
 
Todos estos cálculos están pensados para que se cumplan siempre y cuando 
la ventana del receptor RAKE sea lo suficientemente grande como para utilizar 
las distintas aportaciones como ecos que se puedan combinar 
constructivamente, es decir, si entran dentro del tiempo estipulado, se harán 
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las correcciones necesarias para dejar las distintas componentes en fase para 
poder sumarlas. 
3.4.2.2. Ruido  
 
Respecto al nivel de ruido, se ha de tener en cuenta que en un escenario sin 
repetidores, el nivel de ruido de una base, es el que aporta dicha estación 
base. En el momento que introducimos repetidores, el ruido que percibiremos 
en una estación base, será el suyo mas el de cada uno de los repetidores 
vinculados a ella. 
 
La potencia de ruido en un repetidor podemos obtenerla mediante la 
expresión: 
 
 
 
 
 
                
 
(3.15) 
 
Para calcular la potencia de ruido en el repetidor primero se ha obtenido la 
potencia de ruido en la antena de la estación base, la cual depende del 
producto entre la constante de Boltzmann (1'38.10-23 J /k), el ancho de banda 
en el que estamos trabajando y la temperatura. Posteriormente se ha pasado 
a calcular la potencia de ruido en recepción, que es el valor obtenido 
anteriormente por el factor de ruido, cuyo valor se puede encontrar en las 
características de cada uno de los repetidores (tabla 3.3). Después se ha 
calculado el ruido perteneciente a cada repetidor, que es el valor anterior por 
la ganancia global, calculada en (2.2).  
 
Finalmente se ha llegado al valor de la potencia de ruido total en la estación 
base al introducir repetidores, que dependerá del nivel de ruido más la suma 
de todas las potencias de ruido aportadas por cada uno de los repetidores 
incluidos en el escenario (3.16). 
 
∑
=
+=
I
i
repNBSNtotal iPlevelnoiseP
0
,, )(_  
(3.16) 
 
Donde i es el número de repetidores de la base y “noise_level” el nivel de 
ruido propio de la estación base. 
 
3.4.2.3. Potencia máxima 
 
Como se ha comentado anteriormente, a la hora de escoger los valores de 
ganancia de un repetidor tenemos que tener en cuenta que siempre se debe 
cumplir la condición siguiente: 
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gBSMAXIMAREPETIDORMAX GPP += ,,  (3.17)
 
 
Si estamos en una condición tal que GgPP BSp +< max,Remax, , el repetidor 
presenta una ganancia inferior a la máxima posible. 
 
Si estamos en esta otra situación GgPP BSp +> max,Remax, , el repetidor se 
encuentra en una situación de potencial saturación de amplificadores. 
 
El simulador se ha programado de manera que realice un control de este valor 
(ganancia global), de manera que si nos encontramos en una de las dos 
situaciones anteriores se nos avisará por pantalla en el momento de iniciar la 
simulación. Concretamente, si se produce el primer caso, solamente se nos 
indicará mediante un mensaje, de manera que lo tengamos en cuenta a la 
hora de estudiar los resultados, mientras que si por el contrario estamos 
dentro de la segunda condición, además de mostrarse un aviso en pantalla, 
no se permitirá continuar con la simulación. 
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CAPÍTULO 4. SIMULACIONES 
 
4.1. Factores bajo estudio 
 
El estudio de las simulaciones lo dividiremos en dos partes, el enlace 
ascendente (uplink) y el enlace descendente (downlink). 
4.1.1. Uplink 
 
En el enlace ascendente estudiaremos los factores más importantes extraídos 
de los resultados de las simulaciones (Tabla 4.1). 
 
Factor de carga 
Número de usuarios conectados 
Número de usuarios bien servidos 
Factor de interferencia intercelular 
Potencia interferente intracelular 
Potencia interferente intercelular 
Potencia interferente intercelular 
Potencia total recibida 
Potencias transmitidas por los terminales que transmiten hacia la base 
Evolución de la potencia media transmitida por los terminales con la distancia 
Cobertura  CPICH 
% de veces que el píxel ha estado sin cobertura 
 
Tabla 4.1 Factores bajo estudio en el uplink 
4.1.2. Downlink 
 
En el enlace descendente estudiaremos también los factores más importantes 
(Tabla 4.2). 
 
 
Número de conexiones 
Potencia total transmitida 
Factor de carga 
Potencias transmitidas por conexión 
 
Tabla 4.2 Factores bajo estudio en el downlink 
4.2. Capacidad máxima 
 
A la hora de utilizar repetidores en un escenario UMTS, un factor muy 
importante a tener en cuenta, es el compromiso existente entre dos valores, 
usuarios admitidos en el sistema, de cuya supervisión se encargará en nuestro 
caso el control de admisión, y cobertura. 
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Tal y como ha sido comentado en el apartado 3.4.1.3., el factor de carga tiene 
un comportamiento exponencial, por lo que siempre se impondrá un cierto 
umbral para no producir inestabilidad en el sistema. Por esta razón, se asigna 
un valor de 0.7, y si al introducir nuevos usuarios se llega a superar, estos no 
se podrán admitir. Incluso si estuvieran ya en el sistema y se superara dicho 
umbral. Dependiendo de la potencia máxima del repetidor, tenderá a aumentar 
más o menos rápidamente. Así pues, si se tiene un repetidor con una potencia 
máxima elevada (repetidores de clase A, 43 dBm), en cuanto aumenta un 
poco el número de usuarios, el factor de carga se disparará. Por otra parte, 
esta clase de repetidores nos da una gran zona de cobertura en el escenario 
(fig. 4.1 y fig. 4.2).  
 
Si por el contrario se introducen repetidores en los que la potencia máxima es 
pequeña, en comparación con la de la estación base (clase C o D, 15dBm), el 
número de usuarios podrá mantenerse, ya que el factor de carga no 
aumentará su valor tan deprisa como anteriormente, pero en cambio, la zona 
de cobertura se verá reducida considerablemente (fig. 4.3 y fig. 4.4). 
 
Es por esta razón que se debe que encontrar un punto de equilibrio en el que 
se pueda introducir el máximo número de usuarios a la vez que se mantiene 
una buena zona de cobertura. Después de comparar los resultados de las 
diferentes simulaciones, se llega a la conclusión, que la clase de repetidores  
que mejor cumple este compromiso son los B (35 dBm de potencia máxima). 
(fig. 3.5 y fig. 3.6). 
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Fig. 4.1 Capacidad en función del número de repetidores de clase A (43dBm) 
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Fig. 4.2 Píxeles con cobertura en función del número de repetidores de    
clase A (43dBm) 
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Fig. 4.3 Capacidad en función del número de repetidores de clase C (15 dBm) 
 
52                                                                 Utilización de repetidores para mejorar las prestaciones del sistema UMTS 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
BS 1C 2C 3C 4C 5C
Número de repetidores
%
 P
íx
el
es
 c
on
 c
ob
er
tu
ra
 
 
Fig. 4.4 Píxeles con cobertura función del número de repetidores de         
clase C (15dBm) 
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Fig. 4.5 Usuarios conectados en función del número de repetidores de      
clase B (35dBm) 
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Fig. 4.6 Píxeles con cobertura función del número de repetidores de         
clase B (35dBm) 
 
 
También se ha de tener en cuenta, que ninguna situación es mejor ni peor que 
otra, ya que depende de la utilización que se quiera dar. Por ejemplo, si se 
quiere dar cobertura a una estación de tren de pocos usuarios, con un 
repetidor del tipo C (15 dBm) tendremos bastante, en cambio, si se quiere dar 
cobertura a una serie de poblaciones, se tendría que escoger un repetidor del 
tipo B (35 dBm). Así pues, todo dependerá de la situación en la que nos 
encontremos ya que si con el repetidor C tenemos bastante, no hace falta 
utilizar el B, ya que este último tendrá un precio más elevado que el anterior. 
 
4.3. Cobertura 
 
Tal y como se ha podido ver en el apartado anterior (4.2), este factor viene 
ligado íntimamente con el factor de carga. Solamente destacar que si tenemos 
un repetidor que tenga una potencia máxima elevada, la zona de cobertura 
será mayor, por lo que en nuestras simulaciones si utilizamos repetidores de 
clase A (43 dBm) tendremos casi un 100% (tabla 4.3) de los píxeles del 
escenario cubiertos, mientras que si por el contrario elegimos los de clase C 
(15 dBm) notaremos una pequeña variación de este valor (tabla 4.4). 
Volviendo al apartado anterior, en todo momento tenemos que tener en cuenta 
que tener mayor zona de cobertura implicará poder admitir a menos usuarios. 
 
 Estación Base 
 
5 Repetidores A 5 Repetidores C 
Píxeles totales 
 
312.500 
 
312.500 
 
312.500 
 
Píxeles con 
cobertura 
 
100.452 
 
302.875 
 
123.010 
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Píxeles sin 
cobertura 
 
212.048 
 
9.625 
 
189.490 
 
% Cobertura 32.145 
 
96.92 39.363 
 
Tabla 4.3 Comparación de la cobertura entre un escenario con 5 repetidores 
de clase A (43 dBm) con otro de 5 de clase C (15 dBm) 
 
Por último, es interesante observar, que el número de píxeles con cobertura 
en función del número de repetidores tiene un comportamiento bastante lineal 
(fig. 4.7 y  fig. 4.8).  
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Fig. 4.7 Línea de tendencia sobre la gráfica Fig. 4.2 
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Fig. 4.8 Línea de tendencia sobre la gráfica Fig. 4.4 
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4.4. Compromiso capacidad – cobertura 
 
Como se ha podido ver en los dos apartados anteriores, existe un claro 
compromiso entre los usuarios conectados y el área de cobertura a la hora de 
introducir una clase u otra de repetidores.  
 
Por un lado si se introducen repetidores de clase A (43dBm), con un número 
no muy elevado de ellos, obtendremos mucha cobertura, pero por otro lado se 
estará reduciendo considerablemente el número de terminales móviles 
conectados en el sistema debido a la degradación que se genera en términos 
de incremento de ruido. 
 
Si por el contrario, los repetidores que se utilizan son de clase C o D (15dBm), 
se necesitará un número elevado de unidades para tener la misma cobertura 
que se obtenía con repetidores de clase A, ahora bien, el número de usuarios 
conectados no se verá casi afectado. 
 
Si tenemos esto en cuenta, sería posible utilizar muchos repetidores de clase 
C o D, los suficientes como para obtener una cobertura similar a la que nos 
darían los repetidores de clase A, a la vez que conservamos casi por completo 
el número de usuarios conectados. 
 
Es cierto que al introducir repetidores en el sistema, se aumenta el nivel de 
ruido, pero si tenemos en cuenta que este factor se ve afectado por la 
ganancia global, valor que en repetidores de clase A tiene un valor de 0 dB   
(1 en lineal) y de -28 dB (0,001585) en los de clase C o D, el producto de 
estos dos factores hace que los últimos salgan beneficiados. Es decir, el ruido 
en los de clase A se ve afectado por un factor 1, y en los de clase C o D por 
un factor 0.001585, es por esta razón que el aumento de ruido es mucho 
menor en estos repetidores. Nótese que a pesar de tener que introducir 
nuevos repetidores para cubrir el área total, el incremento final de ruido 
seguiría siendo notablemente inferior. 
 
Únicamente surgiría el problema de los costes, ya que el operador tendría que 
invertir más en infraestructuras. También tendríamos que tener en cuenta el 
impacto medioambiental y paisajístico, ya que no es lo mismo introducir en un 
escenario 3 repetidores que 30, sobretodo si estos repetidores se quieren 
utilizar en zonas rurales o montañosas para extender la cobertura. 
 
A continuación podemos ver cual es la relación que hay entre la cobertura y 
capacidad en función de la clase y número de repetidores que utilicemos. 
Recordemos que la ganancia global en un repetidor de clase A es de 0 dB, en 
los de clase B es de  -8 dB y en los de clase C y D es de -28 dB.  
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Fig. 4.9 Área de cobertura en función de la clase de repetidores en un 
escenario con una estación base y 1 repetidor. 
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Fig. 4.10 Terminales móviles conectados en función de la clase de 
repetidores. Escenario con una estación base y 1 repetidor. 
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Fig. 4.10 Área de cobertura en función de la clase de repetidores.  
Escenario con una estación base y 2 repetidores. 
 
Simulaciones   57 
0
20
40
60
80
100
0 -8 -28
Ganancia Global (dB)
Us
ua
rio
s 
co
ne
ct
ad
os
 
 
Fig. 4.11 Terminales móviles conectados en función de la clase de 
repetidores. Escenario con una estación base y 2 repetidores. 
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Fig. 4.12 Área de cobertura en función de la clase de repetidores.  
Escenario con una estación base y 3 repetidores. 
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Fig. 4.13 Terminales móviles conectados en función de la clase de 
repetidores. Escenario con una estación base y 3 repetidores. 
 
Después de comparar estas gráficas se puede ver de manera más clara el 
compromiso del que se ha estado hablando. 
4.5. Potencia de transmisión de los terminales  
 
Un factor importante bajo estudio durante las simulaciones, es la potencia 
media transmitida por los terminales en función de  la distancia a la que se 
encuentren de la estación base (entre 20 y 13.060 metros), ya que su valor se 
verá modificado a la hora de introducir repetidores. 
 
Cuando un terminal está cerca de la base tiene que transmitir menos potencia 
que cuando se encuentra a más distancia, aunque tenemos que tener en 
cuenta que si está cerca, pero dentro de los primeros nulos de radiación de la 
antena, el nivel de transmisión será más elevado. En la siguiente gráfica 
podemos ver esta situación (fig. 4.14) en el caso de tener una sola estación 
base. 
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Nulos de radiación, por esta razón a una distancia corta se emite a una 
potencia elevada. 
 
Fig. 4.14 Como afectan los nulos de radiación a la potencia de transmisión de 
los terminales móviles. 
 
En esta misma gráfica, pero con el eje X (distancia) en lineal (fig. 4.15), 
observamos que el incremento de potencia tiene un comportamiento 
exponencial, es decir, a medida que nos alejamos distancia cortas de la 
estación base, se tiene que aumentar mucho más la potencia de emisión. 
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Fig. 4.15 Función logarítmica de la potencia de transmisión en función de la 
distancia. 
 
Sabemos que la potencia recibida sigue la ley que se describe en (4.1), la cual 
está indicando que es proporcional a la inversa de la distancia elevada a un 
cierto valor α, el cual puede ser obtenido a partir de la gráfica (4.15), 
concretamente analizando su pendiente, tal y como se puede ver en (4.2). 
Dicho valor coincidirá con el del modelo de propagación utilizado el simulador. 
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Ahora se introducirá un repetidor en el escenario. Tal y como se puede 
observar en la gráfica, la potencia que transmite el terminal móvil va 
aumentado con la distancia, pero cuando entra dentro de la zona de cobertura 
del repetidor, vuelve a bajar su nivel de transmisión. Nuevamente, cuando se 
va alejando de este repetidor, incrementa su nivel de potencia transmitida de 
manera exponencial (fig. 4.16). 
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Fig. 4.16 Potencia transmitida hacia la base por un terminal móvil en función 
de la distancia con un repetidor de clase A (43dBm). 
 
 
Este efecto se repite al introducir nuevos repetidores, así pues, en el caso de 
tener el máximo número en el escenario (cinco), veremos como el terminal 
móvil va aumentando la potencia de transmisión en el momento en que sale 
de la zona de cobertura de la base, vuelve a bajar al encontrarse con el primer 
repetidor, y así sucesivamente a lo largo de todo el escenario (fig. 4.17). El 
efecto de los nulos de radiación lo encontraremos también en los repetidores, 
además afectarán del mismo modo que en la estación base, ya que utilizamos 
la misma antena. 
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 El efecto de los primeros nulos de radiación vuelve a aparecer. 
 
Fig. 4.17 Potencia transmitida hacia la base por un terminal móvil en función 
de la distancia con 5 repetidores de clase A (43dBm) 
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El repetidor anterior (clase A) tiene la misma potencia máxima de transmisión 
que la estación base (43 dBm), pero si se utiliza uno que emita a menos 
potencia, no se verá un cambio tan brusco en la potencia de transmisión de 
los terminales móviles hacia la base cuando encuentran un repetidor. Como 
ejemplo compararemos la gráfica de un escenario con una sola estación base 
(fig. 4.18) con otro que tiene 5 repetidores que emiten a 28 dBm menos (tipo 
C) (fig. 4.19). 
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Fig. 4.18 Potencia transmitida hacia la base por un terminal móvil en función 
de la distancia con una sola estación base. 
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Coordenadas de los repetidores 
 
Fig. 4.19 Potencia transmitida hacia la base por un terminal en función de la 
distancia con 5 repetidores de clase C (15dBm). 
 
Finalmente también mostraremos la evolución de la potencia con 5 repetidores 
de clase B, que emiten 8 dBm menos que la estación base (fig. 4.20). De esta 
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manera volveremos a ver que son esta clase de repetidores los que 
encuentran un punto de equilibrio más adecuado. 
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Fig. 4.20 Potencia transmitida hacia la base por un terminal en función de la 
distancia con 5 repetidores de clase B (35dBm). 
4.6. Potencia de transmisión de la estación base 
 
Este factor dependerá del tipo de repetidor que se esté utilizando. En el caso 
de tener repetidores del tipo A o B, es decir, repetidores que tienen un valor de 
potencia igual o muy parecida a la de la estación base (43 y 35 dBm 
respectivamente), esta tendrá que transmitir menos potencia al incrementar el 
número de repetidores.  
Esto es debido a que los usuarios disminuyen en función del número de 
repetidores que vayamos introduciendo en el sistema, por lo que al haber 
menos terminales móviles se tendrá que transmitir menos potencia (fig. 4.21 y 
fig. 4.22).  
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Fig. 4.21 Potencia transmitida por la base a los terminales en función del 
número de repetidores de clase A (43dBm)  
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Fig. 4.22 Potencia transmitida por la base a los terminales en función del 
número de repetidores de clase B (35dBm) 
  
En el caso de tener repetidores en los que su potencia sea bastante inferior a 
la de la estación base, como es en el caso de los de tipo C o D (-28 dBm 
respecto a la BS), el número de usuarios en el sistema se mantiene (92), pero 
además los repetidores también están aumentando la potencia recibida por los 
terminales y por tanto la interferencia, por lo que la estación base verá 
obligada a aumentar su potencia de transmisión (fig. 4.23).  
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Fig. 4.23 Potencia transmitida por la base a los terminales en función del 
número de repetidores de clase D (15dBm) 
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CAPÍTULO 5. PLANIFICACIÓN Y COSTES 
 
5.1. Planificación 
 
El factor más importante a la hora de planificar el proyecto ha sido el tiempo 
del que se disponía. Aproximadamente se inició a principios de septiembre de 
2004 y se ha entregado el día 25 de febrero de 2005. Durante este periodo se 
ha realizado un estudio de las tecnologías necesarias, se ha propuesto un 
diseño, se ha implementado, se han analizado los resultados y finalmente se 
ha redactado en esta memoria. 
 
Durante los primeros días hubo una toma de contacto con el entorno en el que 
se trabajaría y una familiarización con las herramientas que desarrollarían este 
TFC. Estas herramientas han sido exclusivamente de tipo software. Se han 
utilizado programas como Visual C++ y Matlab para desarrollar el trabajo. 
 
Posteriormente, junto al tutor, hubo una planificación de cómo enfocar el 
proyecto. 
 
 A medida  que se  iba aprendiendo su funcionamiento también se iba 
redactando un informe donde recoger las ideas más importantes de las 
tecnologías estudiadas. 
 
Cuando todos los puntos quedaron lo suficientemente claros se paso a hacer 
el diseño y posteriormente su implementación, que consistió en realizar las 
simulaciones necesarias para poder extraer los resultados que posteriormente  
se han estudiado. 
 
El último paso ha realizar ha sido la redacción de la memoria, que de una 
forma indirecta, se empezó en el momento que empezamos a recopilar 
información a medida que nos familiarizábamos con el entorno.   
5.1. Costes 
 
El coste económico de las herramientas que han ayudado a realizar este TFC, 
no presenta un coste elevado. Únicamente se ha precisado de un ordenador 
de gama media, que podría haber sido prestado por la universidad en todo 
momento. El Sistema operativo utilizado a la hora de trabajar ha sido el 
Windows XP. La motivación por la selección de este sistema operativo y no 
otro es únicamente por la comodidad que ofrece trabajar con un sistema 
conocido con el cual trabajo diariamente. Se podría haber realizado con otro 
sistema operativo ya que todas las herramientas utilizadas son compatibles.  
Para desarrollar el simulador se ha utilizado Microsoft Visual Studio, 
concretamente su compilador para C++. Para la extracción y estudio de 
resultados también se ha hecho uso de Matlab y Excel.  
Lo que si podría encarecer los costes, es el uso de programas que precisan 
licencia, como es el caso de Microsoft Visual C++ y Matlab. 
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CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES 
 
6.1. Conclusión sobre los objetivos 
 
Una vez finalizado el proyecto podemos ver los objetivos planteados y evaluar 
hasta que punto se han cumplido.  
 
Los objetivos plantados al principio del documento se han realizado 
satisfactoriamente. Se ha llevado a cabo un estudio de la tecnología UMTS, 
de las soluciones de planificación basadas en repetidores, también se ha 
hecho una búsqueda de equipamiento comercial. De entre las posibilidades de 
uso de los repetidores se ha centrado la atención en su utilización como 
extensores de cobertura. Se ha modificado un simulador existente para poder 
incluir repetidores, crear un grupo de simulaciones para extraer resultados de 
diferentes escenarios y finalmente realizar un estudio sobre el impacto de 
estos, analizando los factores más importantes, como por ejemplo las 
potencias de transmisión, la capacidad, la cobertura, etc.  
 
Las principales conclusiones derivadas del estudio mediante simulación han 
sido las siguientes: 
 
Al utilizar repetidores conseguimos extender el área de cobertura en un 
escenario en el que antes únicamente había estaciones base. Dependiendo 
de la clase de repetidor elegido, es decir, de su potencia máxima, la cobertura 
será mayor o menor, concretamente, utilizando 5 repetidores de clase A (43 
dBm) se conseguirá casi un 97%, un 65% mas de lo que se consigue con una 
sola estación base, mientras que con los de clase C o D (15dBm) se obtiene 
un 39%, o lo que es lo mismo, un 7% más que antes. 
 
En cuanto a la capacidad del sistema (usuarios a los que se les puede dar 
servicio), se está en una situación contraria, es decir, si utilizamos repetidores 
de clase A, los usuarios admitidos disminuirán considerablemente respecto a 
los que admitía la estación base, exactamente, con 1 solo repetidor de esta 
clase solo se podría dar servicio a 52 usuarios, 40 menos de los se admitían 
anteriormente. Si por el contrario se utilizan repetidores de clase D, la 
capacidad del sistema se mantiene constante incluso con el máximo número 
de repetidores que podemos situar en el escenario, que es de 5. 
 
De esta manera, si se desean utilizar repetidores en un sistema UMTS, se ha 
de tener siempre en cuenta el compromiso existente entre capacidad y 
cobertura. Durante las simulaciones con repetidores de clase B (35 dBm), un 
valor medio comparado con los 43 dBm de los de clase A y los 15 dBm de los 
de clase C y D y después de comparar los resultados de las diferentes 
simulaciones, se llega a la conclusión, que la clase de repetidores  que mejor 
cumple este compromiso son esta clase de repetidores. 
Otra posible solución sería utilizar muchos repetidores de clase C o D, los 
suficientes como para obtener una cobertura similar a la que nos darían los 
repetidores de clase A, a la vez que conservamos casi por completo el número 
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de usuarios conectados. Es cierto que al introducir repetidores en el sistema, 
se aumenta el nivel de ruido, pero si tenemos en cuenta que este factor se ve 
afectado por la ganancia global, valor que en repetidores de clase A tiene un 
valor de 0 dB   (1 en lineal) y de -28 dB (0,001585) en los de clase C o D, el 
producto de estos dos factores hace que los últimos salgan beneficiados. Es 
decir, el ruido en los de clase A se ve afectado por un factor 1, y en los de 
clase C o D por un factor 0.001585, es por esta razón que el aumento de ruido 
es mucho menor en estos repetidores, por lo que a pesar de tener que 
introducir nuevos repetidores para cubrir el área total, el incremento final de 
ruido seguiría siendo notablemente inferior. Únicamente surgiría el problema 
de los costes, ya que el operador tendría que invertir más en infraestructuras. 
También tendríamos que tener en cuenta el impacto medioambiental y 
paisajístico, ya que no es lo mismo introducir en un escenario 3 repetidores 
que 30, sobretodo si estos repetidores se quieren utilizar en zonas rurales o 
montañosas para extender la cobertura. 
 
La potencia media transmitida por los terminales en función de  la distancia a 
la que se encuentren de la estación base, es un valor que también se verá 
notablemente modificado a la hora de introducir repetidores, ya que cuando un 
terminal móvil va aumentando la potencia de transmisión en el momento en 
que sale de la zona de cobertura de la base, vuelve a bajar al encontrarse con 
el primer repetidor, y así sucesivamente a lo largo de todo el escenario y 
dependiendo del número de repetidores que haya en el sistema. 
 
Respecto a las potencia que emite la base, en el caso de tener repetidores de 
tipo A o B, la cual cosa implica tener un menor número de usuarios a los que 
se pueden admitir en el sistema, será menor que si se utilizan repetidores de 
clase C o D, ya que en este caso el número de terminales móviles se 
mantiene. Además, los repetidores también están aumentando la potencia 
recibida por los terminales y por tanto la interferencia, por lo que la estación 
base verá obligada a aumentar su potencia de transmisión. 
 
También se ha de tener en cuenta, que ninguna situación es mejor ni peor que 
otra, ya que depende de la utilización que se quiera dar. Por ejemplo, si se 
quiere dar cobertura a una estación de tren de pocos usuarios, con un 
repetidor del tipo C (15 dBm) tendremos bastante, en cambio, si se quiere dar 
cobertura a una serie de poblaciones, se tendría que escoger un repetidor del 
tipo B (35 dBm). Así pues, todo dependerá de la situación en la que nos 
encontremos ya que si con el repetidor C tenemos bastante, no hace falta 
utilizar el B, ya que este último tendrá un precio más elevado que el anterior. 
 
6.2. Líneas futuras 
 
El trabajo realizado en este proyecto nos da la posibilidad de poder seguir 
trabajando sobre él, ya que los servicios que nos presta esta tecnología, 
UMTS, en España están en auge. 
 
Una vez realizado este TFC, y al haber realizado un estudio del impacto de los 
repetidores sobre un despliegue en el que anteriormente solo había 
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estaciones base, se han extraído conclusiones sobre los factores que se ven 
modificados, ventajas e inconvenientes que ello supone, diferencias a la hora 
de trabajar con distintas clases de repetidores, etc. Todo esto permite que se 
pueda seguir realizando un estudio sobre este tema, pero dando un paso más, 
que es el de intentar llevar a la practica un despliegue real, analizando 
parámetros reales con los estudiados en este proyecto, realizando un 
presupuesto real de lo que nos costaría, eligiendo modelos específicos de 
repetidores, estudiar la orografía del terreno y de que manera podríamos  
tener un impacto medioambiental lo más bajo posible.  
Esta extensión se podría realizar de manera mucho más sencilla utilizando 
como base este TFC. 
 
También se podrían realizar más estudios sobre este simulador, como podría 
ser el de aliviar la carga de un hotspot de una célula mediante la instalación de 
repetidores. 
 
6.3. Impacto medioambiental 
 
A la hora de decidir utilizar microestaciones base y/o repetidores, debemos 
también tener en cuenta el impacto medioambiental que ello supone, y si 
vamos a realizar un despliegue, ya sea utilizando cualquiera de las dos 
opciones, hay que hacerlo de la manera más adecuada posible, con tal de 
conseguir un impacto lo más bajo posible.   
 
El incremento del número de usuarios de teléfonos móviles acarrea una mayor 
instalación de repetidores y estaciones base de telefonía móvil tanto en las 
grandes ciudades como en los núcleos rurales, que están viendo con 
preocupación cómo montes, localidades y hasta espacios de valor ambiental 
están siendo "invadidos" por estas infraestructuras, que cada vez están 
empezando a encontrar más problemas a la hora de instalarse. 
Dos son las preocupaciones que está generando en la sociedad esta 
proliferación de infraestructuras de telefonía móvil. Por un lado, el impacto 
paisajístico y ambiental que las antenas pueden tener en el entorno en el que 
se ubican. Y, por otro, los riesgos que pueden tener para la salud de la 
población. 
 
Ninguno de los procedimientos, incentivos y acuerdos que fueron recibidos 
con auténtico júbilo hace menos de 10 años, cuando se inundó España con 
28.000 bases de GSM en un tiempo récord, parecen ahora ser asumidos en 
ningún municipio y por una sola comunidad de vecinos.  
 
La psicosis colectiva de que las emisiones radio eléctricas asociadas al móvil 
son dañinas para la salud ha obligado a las operadoras y a los fabricantes a 
cambiar radicalmente la estrategia en la implantación de las 3.500 antenas de 
UMTS, que se están instalando de forma casi simultánea en estos momentos. 
Por todo esto se han buscado soluciones como: 
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6.3.1. Segundo plano  
 
No serán las operadoras (como ocurrió con el GSM) quienes den la cara ante 
los ayuntamientos y las comunidades de vecinos responsables de los edificios 
y las localidades donde se quiere instalar un repetidor celular de tercera 
generación.  
 
En la mayoría de los casos Telefónica Móviles, Vodafone y Amena quedan en 
un segundo plano. Son sus suministradores de red, Ericsson, Siemens y 
Nortel, y las empresas instaladoras subcontratadas por ellos, quienes, 
primero, entablan las negociaciones con los administradores locales y los 
vecinos; y, posteriormente, quienes suscriben los contratos de arrendamiento 
de los emplazamientos donde se ubicará el repetidor.  
6.3.2. Mimetización  
 
Los suministradores de equipos ofrecerán a los ayuntamientos y a las 
comunidades de vecinos propietarias de los inmuebles un amplio catálogo de 
antenas. Los nuevos modelos de repetidores y estaciones base presentan 
formas exteriores completamente diferentes de esa estructura fea y monótona 
de un mástil cargado de bocinas característico del GSM, que se ha hecho 
habitual en los tejados de las ciudades y en los márgenes de las carreteras.  
 
La nueva gama de antenas de tercera generación de móvil cuenta con las 
formas más variadas.  
 
Siemens, por ejemplo, tiene modelos con forma de chimenea, cornisa o farola. 
Nortel ofrece antenas con apariencia de anuncio luminoso, árbol o sillar de 
cantería.  
 
Ambos fabricantes explican que los nuevos equipos repetidores han sido 
diseñados con estas formas con el fin de que 'puedan mimetizarse con el 
entorno urbanístico en el que van a quedar instalados de manera permanente'. 
Se trata, en definitiva, de ofrecer productos tecnológicos a la carta, cuya forma 
externa no destaque ni llame la atención en relación con el entorno.  
 
Los suministradores aseguran que la nueva línea de productos responde 'al 
intento de los fabricantes por adaptarnos al avance de la conciencia 
urbanística y medio ambiental que se ha desarrollado con fuerza en las 
ciudades españolas durante la última década'.  
 
Expertos del sector reconocen, no obstante, que con la nueva forma de las 
antenas, el sector pretende dar respuesta al clima contrario al despliegue de 
repetidores que se ha adueñado de la conciencia colectiva en muchos 
municipios del país.  
 
Argumentan que al 'camuflar la presencia de muchas de las instalaciones, el 
rechazo que provoca su presencia explícita tenderá a mitigarse'.  
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Afirman estos expertos que 'el recurso al camuflaje de las antenas es 
absolutamente legítimo'. Lo justifican porque 'todos los estudios disponibles 
demuestran que las emisiones radio eléctricas de la telefonía celular no son 
nocivas para la salud. Cualquier síntoma de enfermedad que se alegue por 
esta causa tiene que tener un origen psicosomático. Tales síntomas no 
pueden sino mejorar con la desaparición de aquellos elementos que 
aparentemente los causan'.  
6.3.3. Ubicación compartida  
 
Se utilizarán para los repetidores de UMTS, en muchos casos, las mismas 
ubicaciones en las que ya había equipos de GSM. Los fabricantes han 
desarrollado equipos mucho más pequeños y donde antes cabía solo una 
estación de GSM, ahora conviven los equipos de red móvil de segunda y 
tercera generación.  
6.3.4. Respaldo legal, técnico y sanitario  
 
Se ofrecerá amplios argumentos y un sólido soporte técnico, legal y sanitario a 
los equipos que buscan por toda la geografía nacional nuevos 
emplazamientos para las antenas.  
Una propuesta real de contrato de arrendamiento que hace a una comunidad 
de vecinos uno de los tres suministradores de equipos de red citados 
anteriormente, asociado a un instalador, contiene más de 110 páginas.  
 
En este expediente se incluyen ocho documentos diferentes.  
 
El primero es la propuesta de contrato de arrendamiento. El segundo es una 
descripción, con múltiples gráficos y leyendas, en la que se detallan las 
características de la instalación que se va desplegar en la finca del 
arrendador.  
 
El tercero es un catálogo en el que están fotografiadas otras antenas ya 
instaladas. En ellas se aprecian las formas distintas que pueden adquirir los 
equipos para camuflarse o mimetizarse con el edificio en el que van a ser 
colocados.  
 
El cuarto papel es un estudio amplio en el que se recogen la normativa 
aplicable en este caso sobre protección de la salud.  
 
El quinto papel es una copia de un decreto ley de 2001 en el que se aprueban 
las condiciones de protección del dominio público radioeléctrico y sus 
restricciones. El sexto documento es un estudio del Ministerio de Sanidad y 
Consumo titulado 'Campos electromagnéticos y salud pública'.  
 
El séptimo papel es una carta del decano del Colegio de Ingenieros de 
Telecomunicaciones que avala la inocuidad para la salud de la instalación. El 
último documento es una copia de las ordenanzas municipales aplicables de 
la ciudad donde se ubicará la antena. 
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6.4. Conclusiones personales 
 
La realización de este proyecto, junto con una asignatura optativa, y otra 
obligatoria (Projectes) ha ocupado prácticamente la mayor parte de mi tiempo 
durante los últimos 4 meses, teniendo en cuenta, que aún continuo realizando 
un contrato de colaboración universidad-empresa por las mañanas, de cinco 
horas diarias. 
 
Todo este tiempo considero que ha estado muy bien invertido, pues me ha 
aportado conocimientos, no solo a nivel intelectual sino también en el ámbito 
personal. 
 
El estudio realizado ha sido sobre UMTS, que está en auge en España y que 
puede ser útil en el mundo laboral. 
 
También considero importante los conocimientos que he adquirido sobre la 
planificación de un trabajo de dimensiones considerables que se pueden 
extrapolar a cualquier otro proyecto personal, y que aunque realices otras 
actividades al mismo tiempo, si uno se lo propone, puede seguir adelante y 
conseguir los objetivos que uno quiere alcanzar. Aunque también es cierto, 
que es más duro llevar a cabo este tipo de trabajos cuando uno está dentro 
del mundo laboral. También he comprobado, en reuniones con el tutor, como 
una buena comunicación es básica.  
 
Por último, me gustaría mencionar también, que durante todo el tiempo que ha 
durado este TFC, el tutor siempre ha estado a mi lado apoyándome y me ha 
ayudado cuando me quedaba bloqueado por falta de conocimientos o 
experiencia, igual que ha sido muy fácil encontrar un momento para hacer un 
seguimiento del trabajo realizado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bibliografía   71 
CAPÍTULO 7. BIBLIOGRAFÍA 
 
7.1. Documentos 
 
[1] Muszynski, P. and Holma, H., “Introduction to WCDMA”, Cap. 3 en WCDMA 
for UMTS,  Holma, H., Toskala, A., Eds., p.p.25-40, John Wiley & Sons, Ltd 
(2000). 
 
[2] Honkasalo, Z., Hämäläinen, S., Laiho, J., Sipilä, K. and Holma, H., “Radio 
Network Planning”, Cap. 8 en WCDMA for UMTS, Holma, H., Toskala, A., 
Eds., p.p.25-40, John Wiley & Sons, Ltd (2000). 
 
[3] Ruiz, S., Olmos, J.J., García, M., “Power allocation algorithm for UL and DL 
in UTRA-FDD” en Cost Action 273 “Towards Mobile Broadstand Multimedia 
Networks”, Signal Theory and Communications Department, Universitat 
Politècnica de Catalunya (UPC) (2002) . 
 
[4] “Estudio general con las interferencias provenientes de otras células”, Cap. 
4 en Proyecto Capacidad UMTS basada en medidas, p.p. 10-23, Telefónica 
Móviles – UPC. 
 
[5] Arrows, “UMTS Radio Environments”, Cap. 4.5 en Classification advanced 
packet services for Third Generation Systems and Services, p.p 30-39. 
 
[6] García, M., “Procedimientos UMTS”, Apuntes de clase de Comunicaciones 
Móviles de Banda Ancha, 2003-2004. 
 
[7] Sewolod W., García, L., “Sistemas de distribución para UMTS”, 
Comunicaciones de Telefónica I+D, Número 21, p.p. 57-69 (2001). 
 
[8] García, M., “UMTS”, Apuntes de clase de Comunicaciones Móviles de 
Banda Ancha, 2003-2004. 
  
[9] de Diego, M., Gallego, D., López, J., Gómez, A., “UMTS: hacia una red 
todo IP”, Comunicaciones de Telefónica I+D, Número 24, p.p. 85-106 (enero 
2002). 
 
[10] Herrera, F., Moreno, J., Vázquez, J., Gutiérrez, L., Morata, E., Gutiérrez, 
C., “Panorámica actual de la estandarización de los sistemas celulares de 
tercera generación”, Comunicaciones de Telefónica I+D, Número 21, p.p. 7-24 
(junio 2001). 
 
[11] Sánchez, J., Pérez-Romero, J., Sallent, O., Agustí, A., Integración de 
tráfico conversacional e interactivo en la red de acceso radio de UMTS, 
Universitat Politècnica de Catalunya. 
 
72                                                                 Utilización de repetidores para mejorar las prestaciones del sistema UMTS 
7.2. Enlaces de interés 
 
[1] Telefónica Investigación y Desarrollo 
<http://www.tid.es/> 
 
[2] Curso de C++ 
<http://c.conclase.net/curso/index.php> 
 
[3] UMTS Forum 
<http://www.umtsforum.net> 
 
[4] JUNI  
<http://www.juni.com.au> 
 
[5]  Oficina Española de Patentes y Marcas 
< http://es.espacenet.com> 
 
